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VII. 

DFX MilGNETISMO. 

858 . La cadmila è stata considerata per molto tempo come una 
semplice pietra dotata della proprietà di attrarre il ferro, e nel linguaggio 
volgare si chiama tuttora pietra di calamita , denominazione dedotta 
forse dalle particeUe pietrose che son sempre , benché accidentalmente , 
mescolate con essa. 

SSg. Gli antichi non solamente conoscevano la forza attrattiva della 
palamita sul ferro , ma avevano osservato ancora che essa comunicava al 
ferro medesimo la proprietà di attrarne nn altro. Frattanto , quantun- 
que la calamita eccitasse mollissimo la curiosità degli osservatori con 
questa specie di simpatia per il ferro , ninno aveva rilevata la sua 
proprietà principale e più importante , cioè che con una delle sue 
estremità si volta sempre verso il Sud, e con l’altra verso il Nord. 
Tale scoperta sembra che sia stata fatta verso il dodicesimo secolo , ma 
resta tuttora incerto presso qual popolo ciò sia accaduto. 

860. Nelle prime teorie del magnetismo si trovano quelle idee si- 
stematiche che regnavano allora tra i fisici; e poiché Cartesio aveva 
•edòtti gli spiriti con i suoi vortici, in modo che tutto si voleva spie- 
gare per mezzo di essi , si vollero pure per mezzo di essi spiegare i 
fenomeni magnetici, come in egual modo si eran voluti spiegare i feno- 
meni elettrici. A queste idee fu sostituita in seguito l’ idea di sem- 
plici efHuvii di materia magnetica, le molecole della quale 0 si attac- 
cavano osi allontanavano fra loro, secondo il modo con cui si in- 
contravano gli effluvii di due caiamite : quindi fu riguardato il ferro 
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come dotato d’uaa tpecic di piccoli poli, che facevano le veci di altrettante 
valvole , le quali lasciavano passare o respingevano il fluido , secondo il 
modo con cui si presentava ad esse. In tal maniera fra gli altri pensava 
Dufay , il quale dopo aver veduto l’ elettricismo in un vero aspetto , 
quando volle spiegare i fenomeni magnetici non fece che inventare una 
macchina a capriccio, in vece di ravvisare il vero meccanismo della 
natura. 

861. Per spiegare questi fìenomeni, Epino è stato il primo a servirsi 
di semplici forze calcolabili; e tal’ idea gli veuue in mente nella circo- 
stanza di tener fra mano una tormalina. Aveva conosciuto che l’ elettri- 
cismo era la causa degli effetti che' produceva questa pietra , e aveva 
osservato che essa da una parte respingeva , e dall’ altra attraeva corpi 
elettrizzati ; e quindi dette a queste due parti il nome di poli , parola 
che forse non poteva essere che un’espressione di comodo, ma che per ' 
lui divenne la vera espressione. Vide egli nella tormalina una specie di 
calamita elettrica ; e paragonando i fenomeni delle vere caiamite con 
quelli dei corpi isolatori , trovò che le azioni dei due fluidi potevano as- 
soggettarsi alla stessa legge ; e così oltre ad aver perfezionata la teoria 
dell’elettricismo, e creata per così dire quella del magnetismo, ebbe 
ancora il merito di riunire questi dne grandi anelli della catena delle 
nostre cognizioni . 

Coulomb, dacché aveva intrapreso a sviluppare dopo Epino la prima 
di queste teorie, aveva in certo modo contratto l’impegno di perfezionar 
la seconda, lo che eseguì realmente, come vedremo nell’ esporre i suoi ■ 
resultamenti io questo genere. • 

1. paiMCini GEasasLi deiia teobia del UAOirErisxo. , 

86a. Quantunque il fluido elettrico e il fluido magnetico siano sog- . 
getti alle stesse leggi , nondimeno scorgiamo -fra l’uno e l’altro una di- 
versità di natura. Se si presenta una tormalina elettrizzata ad un ago cala- 
mitato sospeso liberamente, qualunque sieno i poli reciprocamente op- 
posti di questi due corpi , la tormalina non esercita sull’ ago se non una 
semplice azione attrattiva , come l’ eserciterebbe sopra qualunque altro 
corpo; dal che si rileva che essa produce nell’ago stesso una virtù elet- 
trica indipendente dalla virtù magnetica. 

863. Per l’ analogia che passa fra questa teoria e quella dell’ elettrici- 
smo, considereremo ancora il fluido magnetico come composto di dne fluidi 
particolari , combinati fra loro nel ferro die non dà verun segno di ma- 
gnetismo , e sviluppati iu quello che è passato allo stato di calamita. Le 
molecole di ciascun fluido si respingono egualmente fra loro, e attraggono 
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qnclle ilell’ allro fluido ; c Coulomb lia provato, come vedremo frajìoco, 
che querte diverse azioni seguono la ragione inversa del quadralo della 
distanza (’64)- ' 

8o4> Tutto il fluido naturale di un corpo magnetico , 'ancora dopo 
essere stato scomposto, resta neli’interuo di questo corpo, e sotto 
questo aspetto le caiamite possono rassomigliarsi ai corpi isolatori , 
( $. 647 )• I due fluidi sciolti dalla loro combinazione vanno con 
moti contrarli verso le estremitii della calamita, di dove esercitano azioni 
analoghe a quelle dell’ elettricismo vitreo e del resinoso. Ma prima 
di proseguire osserveremo in generale il magnetismo cousiderato in 
tutta la sua estensione , onde riesca pitt chiara la spiegazione della 
teoria. 

865. Tutti i fenomeni che osserviamo nelle caiamite sulle quali fac- 
ciamo le nostre esperienze , non sono per così dire se non apparenze 
diverse di un fatto fondamentale che è stalo osservato da gran tempo ; 
cioè se si presenti successivamente un’estremità di una calamita alle due 
estremità d’ un’ altra , accaderà attrazione da una parte , e repulsione 
dall’altra fra le due caiamite; e l’estremità opposta della prima pro- 
durrà effetti inversi su quelle deUa seconda. In generale in ciascuna ca- 
lamita esistono due punti opposti chiamali poli , che esercitano azioni 
contrarie. Per conoscere l’ energia di queste azioni, basta far muovere^ 
una calamita in presenza di un ago ntagnetico sospeso liberamente , nel 
qual caso le estremità di questo ago, faranno diversi giri, e qualche 
volta una rivoluzione intera, per secondare la propria tendenza verso 
l’ equilibrio. 

866. Ora il globo terrestre opera relativamente ad un ago calamitato 
come la sopraccitata calamita , il qual fenomeno è singolare per la sua 
continuità , e per l’ immensità delle distanze alle quali si estendq sicché 
l’ ago abbandonato alla forza di questo vasto corpo magnetico prende 
una direzione dal Nord al Sud, -direzione conforme a quella di questa 
medesima forza. Ed è inutile allontanarlo da tal direzione, facendogli 
fare persino nna mezza rivoluzione intorno al centro;) poiché esso, reso 
libero, torna costantemente alia sua prima situazione, c le sue oscilla- 
zioni che sembrano presentare l’idea dell’ incostanza terminano col ritorno 

• 

(64} Ancor qui «i potrà facilmente ridarre all' idea d’ un aolo fluido la ipie- 
gazione dei fenomeni magnetici , giacchi la coutrorieU degli effetti non >ha bi- 
sogno neppur qni dell' ammissione di due cause , quando nna causa sola , come 
nei fenomeni elettrici , basta a spiegarla. Ciò apparirà ancor più probabile in 
seguito , e specialmente quando parleremo del modo con cui il tluido magne- 
tica ai distriboiace io una calamita. V . $. 8g4 , n. 67. 
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deli’ago alla primitiva sQadirezione( 65 ).G>sa avrebbero pensatogli antichi 
filosofi , che supponevano animata la calamita, quantunque non ne co- 
noscessero che l’azione a contatto, se fosse loro venuto in mente di 
sospendere ad un filo uno di questi corpi ? 

867. Tutto questo ci porta ad un’osservazione che ci sembra im- 
portante, sulla maniera di nominare i due fluidi che compongono^ il 
fluido magnetico, e nel tempo stesso i poli o i due punti di ciascuna 
calamita , che sono i centri delle loro azionL 0)1 solo enunciare tal ipo- 
tesi relativa all’ esistenza di questi fluidi, chiaramente si comprende 
che le repulsioni magnetiche, simili in questo alle repulsioni elettriche,' 
sono effetti di quella repulsione che esiste fra i fluidi omogenei ; e che le 
attrazioni derivano da quelle che esercitano l’uno sull’ altro i fluidi 
eterogenei. Quindi quando un ago magnetico è nella sua direzione natu- 
rale, quello dei suoi poli che è voltato verso il Nord, è nello stato con-- 
trario a quello del polo del nostro globo che è dalla stessa parte; e poi- 
ché questo deve essere il vero polo Nord relativamente al magnetismo , 
come è relativamente ai quattro punti cardinali, sembra più conveniente 
chiamare coi nome di polo australe l’estremità deli’ ago voltala verso il 
:^ord, edi polo boreale l’estremità opposta. Adotteremo dunque queste 
denorainaiioni già usate in Inghilterra , e quindi chiameremo fluido 
australe quello che risiede nella parte dell’ ago più vicina al Nord , e 
fluido boreale quello della parte situata verso Mezzogiorno. 

868. Abbiamo già veduto che accaderebbe lo stesso relativamente al 
magnetismo che all’ elettricismo , se non esistessero in natura che corpi 
perfettamente isolatori. Ciascuna calamita non ha mai se non la sua 
quantità naturale di fluido la quale è sempre costante, sicché nè può 
riceverne da altra parte veruna quantità addizionale , nè cederne parte 
di quello che naturalmente possiede ; e quindi il passaggio allo stato d i 
magnetismo dipende unicamente dallo sprigionamento dei due fluidi che 



(65) Dall’ «uiainare che 1* ago magnetico tolto dalla soa aatnral direiione, vi 
ritorna con la raaasima forza e rapidità quando ne i sta to allontanato per 90 *, e 
che prima o dopo di questo punto vi torna con una forza sempre minore , il 
Frof. Gazzeri pensò che ri dovesse essere un punto in cui questa forza dovesse 
rtdnrsi a zeroj, e tal punto non poteva essere che alle estremità del diametro. 
Verì 6 rò questo suo sospetto col fatto , di eoi io stesso fui testimooe , e che ho 
poi più volte ripetuto con egual snccesso. Posto un ago magnetico in una sitiia- 
sione diametralmente opposta alla ana silnazion naturale , al che ai giunge con 
un poco di pazienza , 1 * ago vi resta finchà il minimo moto non lo disturba , e 
in tal caso torna subito alla situazione primitiva. Questo fatto, bene eiaminato, 
potrebbe forse suggerire la apiegazione d' una gran parte dei fenomeni magneti- 
ci. Autolag. T. Ul; 
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compongono il fluido naturale, e dal loro trasporto verso le parti opposte 
del ferro. 

869. Questi due fluidi provano Tnel muoverli à trarerio i pori del 

ferro, noa diflicolth tanto maggiore quanto è pià àùto il nietallo; e in 
generale questa diflìcoltà è sempre considerevole, é molto maggiore 
della resistenza che i corpi stessi piò perfettamente isolatori oppongono 
al moto interno dei fluidi sviluppati dal loro fluido naturale. Coulomb 
ha chiamata questa forza fona coibente come quella che opera nei coipi 
isolatori ( ^4? )* 

a. DELLA I.EG«E CRÉ SEGUONO LÉ AEtOSa CASmR'reRB , 

IR EA 8 I 0 RE OELlA HMTARÌA* 

Non poteva stabilirsi una teoria dei fenomeni magnetici , senza arer 
prima determinata la legge alla quale , a diverse distanze, son soggette 
le forze che operano in questi fenomeni) e quei fisici che ayeTan tentato 
di indagar questa legge si eran serviti di mezzi coé imperfetti , che non 
'fa maraviglia se i resultameoti che ne hanno ottenati sono si poco con- 
cordi fra loro e con la vera legge (a). 

870. I melodi usati da Coulomb per determinar questa legge son 
tanto precisi , che non lasciano pi& vemn dubbio che essa non segua 
In ragione inversa del quadrate della distanza , egualnienie che quella 
legge che regola le azioni elettriche ( 5- 609 se non che per cono- 
scere il modo con cui il fluido era distribuito nei corpi che si sotto- 
ponevano all’ esperienza, erano necessarie alcune particolari considera' 
zioni , giacché questi corpi avevano due centri d’azione che erano in 
due stati opposti, mentre i corpi elettrici, che avevan servito a ri- 
cerche tendenti a un simile scopo , non operavano ae non in forza di 
uii solo elettricismo, per lo che potevano riguardarsi tutte le forze 
come riunite in un sol centro d’azione ( j. 4> )• fee ora diremo soltanto 
che in una calamita i due centri d’ azione sono a una piccola distanza 
dalle estremità. 

871. Coulomb è giunto con due metodi diversi alio scopo che si era 
proposto. Il primo consisteva nel far oscillare nn piccolo ago di vj mil- 
limetri ossia un pollice di lunghezza , in faccia al centro d’azione infe- 
riore d’un filo d’acciaio calamitate, lungo circa , 8 ossia u 5 pol- 
lici , posto verticalmente nel piano del meridiano magnetico. 

Se astraggbiamo per un momento dal centro superiore d’ azione , 



(a) Expir.phyt.-mieaHtturiUfferem tvjett , troA, de fanglait te. Parie 
• 754 »• IJ, p. 547 e Mg. 
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dobbiam figurarci che l’ago, mentre £a le sue oscillacioni , riieiUe l’ef- 
fetto di due forre , una delle quali è nel centro d* adone inferiore del 
filo d’acciaio, e l’altra è la (orai che il globo esercita sull’ago: 
questa foru quando opera sola sopra un ago allontanato dal suo meri- 
diano magnetico , produce su questo ago un altro effetto , cioè un moto 
d’oscillazione. Coulomb prima dell’esperienza aveva riconosciuto , che 
l’ago lasciato alla sola sua forza naturale faceva i 5 oscillazioni in 
fio secondi ; ma relativamente a questo ago accade lo stesso che relativa- 
mente ad un pendolo , il quale oscilla in virtù della sua gravità. Si prova 
che l’azione di questa forza per far oscillare un pendolo, è proporzio- 
nale al quadrato del numero di oscillazioni fatte in uu dato tempo, che 
si prende per unità. Cosi in questa ipotesi , in cui l’ ago è mosso nel 
tempo stesso dalla sua forza naturale e da quella del filo d’ acciaio], si 
trova il valore di quest' ultima sottraendo il quadrato di i 5 da quello 
del numero di oscillazioni fatte dall’ ago in fio secondi. . 

Perchè l’ esperienze fossero precise, bisognava inoltre determinar 
la distanza da cui si supponeva che il filo d' acciaio operasse sull’ ago. 

Ma vedremo in seguito che quest’azione dipende da due forte , ciascuna 
delle quali opera sopra uno dei poli dell’ ago , e ciascuna cospira per 
imprimergli uno stesso moto j e poiché l’ago era cortissimo , sicché le 
distanze dei suoi poli dal centro d’azione del filo d’acciaio eran ben 
poco diverse l’ una dall’ altra, si poteva senza errore sensibile considerare 
il mezzo di questo ago come la distanza media fra quelle tulle quali 
operavano le due azioni , e precisamente per rapporto a questo punto 
si uatiava di valutare la forza del filo, in presenza del quale l’ago 
oKillava. 

871. Rischiariamo con un esempio quanto abbiamo detto su questo 
proposito. L’ago, posto primieramente in modo che il suo centro d’azione 
era distante dal filo d’acciaio 108 millimetri ossia 4 pollici, fece 4 1 
oscillazioni in un minuto : posto quindi a una distanza doppia, non fece 
che z4 oscillazioni in un minuto : dunque le forze totali che influivano 
sull’ ago in queste due situazioni erano fra loro come il quadrato di 4 > 
al quadrato di a 4 , o * 1 1681 ì ^76. Se da ciascuno di questi numeri 
si toglie 2 u 5, quadrato di i 5 , il rapporto fra le forze del filo d’acciaio 
sarà di i 45 fi I 35 i , rapporto poco diverso di quello di 4 I t (<>)■' e 

(«) L* differatzs >3 che ti trova fn 35t e il quarto di i4S6, cioè 364> no» 
è notabile te non perchè cade ani quadrati dei numeri d' oscillazioni fatte dal- 
r ago i sicché la differenza corrispondente , relativameote a questi ultimi nume- 
ri , non è che una frazione dell' unita. Se ti supponga per esempio che 1’ ago ' 
nella sua seconda situazione farcia z 4 S oscillazioni , in vece di 35t avremo 
il numero 363 , più una frazioue , il che è molto prossimo a 364* 
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poiché le distanze corrispondenti sono fra loro come i * a, si conclu* 
derh che le forze sono in ragione inversa del quadrato delle distanze. 

Frattanto il numero d’ oscillazioni (atte in 6o minuti secondi non 
dava sempre esattamente la quantité dell’azione esercitata dal filo d’ac- 
ciaio; e tal esattezza non appariva se non fin tanto che l’ago era a di- 
stanze cosi piccole dal filo d’acciaio, da potersi trascurare la forza del polo 
superiore di questo Glo, che allora era diretto per una linea poco lontana 
dalla verticale, c che dall’altra parte esercitava la sua azione da una 
distanza assai maggiore che il polo inferiore. Ma quando l’ ago era più 
lontano dal filo d’acciaio , la porzione di forza decomposta che era in 
direzione orizzontale , cioè nella direzione dell’azione del polo inferiore, 
diveniva più considerevole relativamente alla forza di questo medesimo 
polo ; e quindi si trovava con la maggior precisione possibile la legge 
cercata, facendo soltanto la piccola correzione che richiedeva questa 
forza. 

873. L’ altro metodo era analogo a quello di cui si era servito 
Coulomb stesso relativamente all’ elettricismo. Riduceva egli la bilan- 
cia elettrica a bilancia magnetica , ponendo un luogo ago calamitato ia 
vece della leva sospesa al filo metallico , e sostituendo alla palla di rame 
un ago simile posto verticalmente sul meridiano magnetico , cioè su 
quello che coincide con la direzione naturale dell’ ago. Ed era tale la di- 
sposizione dei dne aghi fra loro , che quando quello che era mobile arri- 
vava a toccar l'altro , conservandosi in una situazione quasi orizzouule, 
• .il contatto accadeva fra uno dei centri d’azione del primo e il centro 
inferiore del secondo. » 

La tendenza naturale dell’ ago a tornare nel suo meridiano magne- 
tico, era qui pure un* azione particolare che si componeva delle azioni 
reciproche dei due aghi , c si cercava di trovare il rapporto di queste 
azioni medesime , sciogliendole da tal combinazione. Per ottener questo 
intento , Coulomb paragonò primieramente la prima forza sola con la 
forza di torsione, e trovò che torcendo il filo metallico a cui era sospeso 
l’ ago mobile , a iy primieramente di 35°, l’ ago si allontanava 

I* dal suo me rimana ./naghtli<ÌP ì c quindi torcendo Hfilo ad angoli che 
fosKro successivfflKHiM dopotrtripli , quadrupli , ec. , di 35°, l’ ago si 
fermava alla distanza di 4'* cc* <1>1 meridiano magnetico; e 

quindi da ciascuna tensione cosi prodotta togliendo il numero di gradi 
che dava la distanza dell’ ago dal meridiano , cioè la quantità di cui si 
eia torto il filo in consegueuza del moto dell'ago , si trovava che la forza 
dell’ago per opporsi a ciascuna torsione, equivaleva a 35* di torsione 
tante volte, quanti gradi eran compresi nell’arco che misurava la distanza 
dell’ ago dal meridiano. 



IO 

874 - Ciò premeiso , per reader più chiaro il metodo unto da Cou- 
lomb, esporremo qui una delle sue esperìenie. Sia o ( fig. i ) la situa- 
zione del polo inferiore dell’ago fisso, che supporremo essere il polo 
Sud : questa ago essendo situalo Tertiealmente nel piano del suo meri- 
diano magnetico , Coulomb mette in ^contatto con questo polo quello 
dello stesso nome s dell’ ago mobile sn , in modo che il filo metallico 
non abbia eeruna torsione t subito l’ ago fìsso respinge l' ago mobile a 
una distauza di u4 < dimanieracbè questo prende la situazione s'n'. 

Ma la tendenza a tornare al meridiano opera in senso contrario al 
moto che ha fhtto l’ago mobile, e quindi essa diminuisce altréllnnlo la 
vera repulsione , ossia quella che accaderebbe te questa tendepza non 
esistesse ; cioè questa fa le veci della forza di torsione che dovrebbe ag- 
giungersi a quella diu4Vpcr conservar l’ago alla stessa distanza io virtù 
della sola repulsione. Ma quando l’ago è dìKante a 4 *dal meridiano, la tor- 
sione che misura la tendenza che esso ha a tornarvi è eguale a 35 volte 
34 °, ossia 84o*: dunque la repulsione che dovea valutarsi , equivaleva 
ad una torsione di 840° più a4°, ossia 864°. 

‘ In questo stato di cose , Coulomb dà al filo metallico una nuova 
V torsione eguale a tre circonfereoie di circolo , in parte contraria al moto 
di a 4* già fatto dall’ago sospeso al filo, cioè nella direzione bod.c in tal 
caso questo ago si avvicina all’ago fisso, prendendo la situazione 
$"n". Ora tre volte 36 o* fanno 1080°; e poiché questa torsione non è che 
Una continuazione di quella che già esisteva (a ) , e che si trova ridotta 
a 17°. avremo 1097° per la torsione che misura la forza repulsiva scam- 
bievole dei due aghi , meno la tendenza a tornare al meridùino. Ma 
questa tendenza equivaltva ad ana forza di torsione di 17 volte 35 °, ossia 
di 595°; dunque aggiungendo SgS" a 1097°, la somma 1693° indicherà 
la torsione che fa equilibrio alla repulsione che doveva valutarsi. 

Quindi è che le due repulsioni sono fra loro come 864 * 1693 , cioè 
in un rapporto quasi eguale dt 1 ! 3: ma le distanze corrispondenti 
erano 34 e 17, dunque i quadrati 678 e 389 son quasi come 3 ; 1 ; d.il 
che si vede che le repulsioni 
quadrato delle distanze. 

Abbiamo scelti per esem 



magnetiche seg^ 



pii i resali 



ione inversa del 



condneono ai più 



(a) Se U torsione fosse prodotte da un moto impresso immedistamente sU'ago 
mobile, k i-biaro clic per conlimiare s torcere il 61 o bisognerebbe fsr girare <]ue- 
sio ago nella direzione del suo primo^moto in un' arco di Ma poiché la tor- 
aiooe opera dall' estremiti superiore del filo in forza della rotazione impressa alla 
verga che tien sospeso il filo sttsSo, é chiaro che per prosegnire a torcere qiieato filo 
bitogna far girale la verga in parte contraria al moto che la dirigeva in basso. 
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semplici rapporti ; ma l’ esperienza Iia provato che la legge delle repul- 
sioni era costante , qualunque fosse il rapporto fra le distanze, e si sodo 
ottenuti resultamenti analoghi, sostituendo l’ attrazione alla repulsione. 

3. DHLLU ATTHAZlOm E aKPi;i.SIOI(l MACMeTtCHE. 

875. Possiamo ora spiegare i fenomeni prodotti dall* calamite in 
virtù delle loro azioni scambievoli* La maggior parte di queste spiega- 
zioni non sono, per cosi dire , se non la traduzione di quelle che abbiamo 
date (5' 682} degli eifetti osservali nei corpi isolatori, che sono in parte 
in stato vitreo e in parte in stato resinoso , e particolarmente nelle tor- 
maline. Possiamo ancora sapporre che il fluido boreale di una calamita 
faccia le veci del fluido vitreo della tormalina, e che il fluido australe 
sia l’ analogo magnetico del fluido resinoso; e tutto cib ebe abbiamo 
detto della tormalina , si applicherà naturalmente alla calamita. In tal 
modo il ravvicinamento dei fenomeni che appartengono a questi due 
rami di cognizioni, si trova limitato a quelli in cui ciascun corpo ha 
soltanto la sua quantità naturale di fluido, il quale può bensì esser de- 
composto , ma non accresciuto mai nè scemato. Che se questa proprietà 
del fluido magnetico di restare costantemente imprigionalo nell’ iuieruo 
del ferro, senza apparire all’ esterno , non promette feamneni tanto sin- 
golari quanto quelli prodotti dall’ eleltrieismo , ne presenta però alenai 
che meritano l’ attenzione e lo studio degli osservatori ; giacché quanto 
più una cagione sembra che tenda a restare occulta , tanto fa maggior- 
mente spiccare l’ ingegno di coloro che ne hanno potuto conoscere il 
meccanismo. 

Equilibrio di due pezzi di ferro nello sfato naXttralt. 

876. Quando due pezzi di ferro À e B , 1 ’ uno in presenza dell’altro 
sono nello stato naturale , il loro equilibrio , egualmente che quello dei 
corpi che non danno verun segno d’elettricismo, dipende da quattro 
forze che si distruggono scambievolmente. Limitandoci a considerar 
queste forze nel corpo A , perchè qnalunqne azione è reciproca , doh- 
biamo pensare che il fluido di questo corpo opera per attrazione sul 
fluido boreale di B , e per repnbione sul suo fluido australe ; e clic 
dall’ altra parte il fluido boreale di A opera per attrazione sol fluido 
australe di B , e per repulsione sul fluido boreale. Con un razinciuin 
simile a quello che facemmo (§. 661 ) relalivamealc alle azioni elcUi i- 
che, si proverebbe che queste quattro forze sono egnalì fra loro; e poiché 
esistono due attrazioni e due repulsioni , ne segue che tutte le forze sono 
in equilibrio. 
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Azione scambiewle di due calamite. 

877. Abbiamo veduto (§. 68a ) che quando doe corpi idioclettrici 

hanno le loro parti in stati opposti , quando sono in presenza l' uno 
dell’ altro si attraggono fra loro dalle parti elettrizzate diversamente , e 
si respingono dalle parti similmente elettrizzate. Cosi se due calamite 
M , N 1 ) son poste in modo che il polo boreale B di M sia voltato 
verso il polo australe a di N , il fluido boreale , per esempio , di B essen- 
do a una minor distanza dalla calamita N del fluido australe di A , po- 
tremo considerare la calamita M come se fosse tutta intera in stato bo- 
reale , in virtù di una forza B’ eguale alla differenza fra le forze di 
A e di B ; e poiché la forza B attrae più potentemente il fluido australe 
del polo a che il fluido boreale di ù , il quale è più lontano dalla cala- 
mita M , r attrazione sa rà superiore : e se le due calamite possono muo- 
versi liberamente si avvicineranno fra loro fino al contatto e resteranno 
adese l’ una all’ altra ; e se all’ opposto il polo ù fosse voltato verso il 
polo B (Ji§‘ 3 }, facendo lo stesso raziocinio con una semplice inversione 
di vocaboli , apparisce chiaro che le due caiamite si respingeranno; e lo 
stesso accaderk se si supponga che le due caiamite voltino l' una verso 
r altra i loro poli A , a rivestiti del fluido australe. In generale due ca- 
iamite si attraggono per i loro poli di diverso nome, e si respingono per 
i loro poli di nome eguale. • ' 

878. È facile verificare questi diversi resultamenti con un’esperienza 
notissima, cioè presentando ad un ago magnetico, mobile sopra un pernio, 
una sbarra calamitata , variando la situazione di questa in modo da pro- 
durre successivamente le attrazioni e le repulsioni che dipendono dai poli 
che si presentano all’ ago stesso (a). Per compir l’ esperienza si porti la 
sbarra dietro all’ago da una parte o dall’altra e sulla medesimalinea di 
direzione; in tal caso l’ ago resterà immobile se i due poli vicini sono di 
diverso nome; e se sono di egnal nome, l’ago farà una mezza rivoluzione 
intorno al suo centro , e dopo molte oscillazioni si dirigerli ’in parte 
contraria alla sua prima situazione. E già vedemmo ( 5 « 7 ^ 3 ) che due 

(a) Io vece dell' ago si fa nso con buon succeso di nna piccola sbarra pri- 
smatica a basi quadrate , siimle a quella di coi si servono i mineralogisti per 
far esperienze sopra certi pezzi di ferro, nei quali ò stato fatto un foro che serve 
di cappelletto per tenerli liberamente sospesi sopra la pnnu d' on pernio. In 
virtù della sua massa questa sbarra non ba quella disposizione ebe ha l’ago a fare 
qnelle oscillazioni che nnocono tanto all' effetto principale , e si ferma quasi 
appena posata sul pernio ; e i moti che le imprime 1' azione della sbarra cala- 
milata che le vien presentata , sono più distinti e più regolari. 
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tormaline riscaldate, poste io circostanze simili a queste , presentava* 
no fenomeni Ornili a quelli di questi due corpi magnetici. Nel dimo- 
strare le esperienze delle tormaline, per lo più siamo soliti farle prece- 
dere da quelle delle caiamite, di cui son esse come una ripetizione 
fatta per mezzo d'un fluido diverso , per la qual cosa divengono ancora 
più importanti. 

SFFETTI DELLE AZlOItl ELETTRICHE E MAGHETICBE 
ESERCITATE DA UNO STESSO CORPO. 

_ * 

Abbiamo immaginato di riunire in un solo corpo le azioni sepa* 
rate dei due piecedenti apparecchi. Per ottener questo intento si colloca 
un ago di bussola ab 4) sopra un pernio , sosteniito (da un can- 
nello di cera lacca , e ti pone fra un romboide gl di spato d' Islenda e 
un pezzo di ambra r' spianata in modo da potersi posare. Questi due corpi 
sono stati prima elettrizzati per via di confricazione , e son situati in 
modo che 1* ago resta nella direzione del meridiano magnetico (a"). Se 
questi medesimi corpi operano secondo le leggi ordinarie , il fluido elet- 
trico naturale dell’ago tarù decomposto : l’ambra attrarrà verso l’ estre- 
mità dell'ago voltata verso di se il fluido vitreo v che si sarà sciolto 
dalla combinazione , e lo spato d’ Islanda attrarrà il fluido resinoso r, 
derivato dalla medesima forza , verso l’ estremità opposta alla prima. In 
questo stato di cose l’ago potrà r considerarsi come se avesse due poli 
magnetici a, b, e due poli elettrici r , v , situati negli stessi punti che i 
precedenti. Frattanto se si presenti successivamente una sbarra calamitata 
ai poli a , b dell’ago , essa opererà sopra questo come un corpo magneti- 
co. Se quindi si presenta un cannello di cera lacca elettrizzato per comu- 
nicazione, prima al poloV e poi al polo v, esso respingerà il primo e 
attrarrà il Mcondo , come se fosse sparito il magnetismo dell'ago. Se 
finalmente si sostituisca al cannello di cera un frammento di spato 
d’ Islanda o un topazio egualmente confricato, il polo v sarà respinto, e 
il polo r sarà attratto. 

.Poiché i due corpi ché in ultimo luogo si presentano all’ago si tro- 
vano nelle sfere di attività dell’ ambra e del romboide , 1’ eletlrici.«mo di 
questi tende ad accrescer quello che essi hanno acquistato per via di 
confricazione , quando è di specie diversa , e a scemarlo quando è della 
stessa specie. Ma poiché essi sono isolatori, è beo poco sensibile ciò che 

(a) Si poMODO ìuditTereotenieiite disporre questi corpi nel modo indii ato 
dalla ligura , io cui a e 6 indicono il polo australe e il polo boreale oppure 
in un ordine inverso. * 
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reletiricismo dell' uno guadagna per tale influenza , e quindi poiiiatno 
astrarre da questo. Possiamo egualmente Iraicnrare l’efietio delle azioni 
cletlricbe cbe 1* ambra e la cera esercitano sulla sbarra considerata come 
in stato naturale, giacchi esse non impediscono cbe l’azione magnetica 
sia predominante. 

Questo rcsultamento sembra opportnoissiino per far rilevare la di > 
stinzione fra i due fluidi , mostrandoceli in uua circostanza in cui le loro 
molecole dopo essersi sprigionate da quelle d’ un medesimo corpo , ope- 
rano indipendentemente le une dall’ altre , come se ognuuo di essi esi- 
stesse solo nello spazio in cui sono riuniti. 

iZIONR d’ usa CAUtNlTA SUL FKIUtO IH STATO HATURAU. 

880. Figuriamoci che il corpo N (/!g> z ) aia una sbarra di ferro, la 
quale essendo in principio nello stato ualurale, si trovi posta nella sfera 
d’ attivith della calamita M , sicché questa calamita volti verso la sbarra 
il suo polo boreale B. La forza B' di questa calamita , eguale all’ eccesso 
della forza di B su quella di K tenderà a scomporre il fluido di N; ed è 
chiaro che per effetto ne resulterà . cbe quest' azione attrarrà verso a il 
fluido australe svolto dalla combinazione, e respingerà verso b il fluido 
boreale ; cioè la sbarra N acquisterà essa pure la virtù magnetica , sicché 
i poli più vicini saranno quelli di nomi diversi , e le due caiamite si at- 
trarrauDo. Resulterà pure lo stesso se si supponga che la sbarra di ferro 
sia stata prcieulata alla calamita M del lato opposto, in modo che questa 
calamita abbia il suo polo australe A voltato verso la sbarra. Da ciò si 
conclude che quando si pone jin presenza d’nna calamita una sbarra 
o un pezzo di ferro qualunque cbe fosse prima nello stato naturale , 
r azione della calamita gli comunica un magnetismo contrario a quello 
del polo più vicino a questa sbarra , dimanieracliè in tal caso v’ é sempre 
attrazione fra ì due corpi. Ancora in questo caso il fisico non fa che ser- 
virsi del fluido magnetico per imitare un’esperienza elettrica, cioè quella 
in cui un corpo che è in un certo stato d’ elettricismo, fa primieramente 
uscir r altro corpo dal suo stato naturale , ^ quindi lo attrae a 
fc(§. 673) (66), 

(66) ReUtiraoicate all' elettricismo vedemmo ( $. 66s , n. 40 ) che non poteva 
riguardani come uà' attrazione 1' arriciuamento di due corpi elettrizzati , ma 
coma effetto d' un certo diaeqnilibrio nell' aria , ec. ; e potrebbe forae per ana- 
logia spiegarti in sirail modo la così detta attrazione magnetica. Che una cala- 
mita attragga effettivamente il farro con una fona tua , mal si concepiace ; 
il fuoco infatti attrae i corpi leggieri che sono nell' aria , quantnncjue li ve- 
diamo entrare nella porta del cinerario d' un fornello ; ni la tromba che si 
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. . 8B). L) «hajmi die ha ricevuto ii magoetiimo opera a viceuda sulla 

calamita che glielo ha comunicato , scomponendo un’ altra poraioae del 
fluido oainraie di quetta calamita , una porzione del quale è attratta 
verso il polo più vicino della sbarra . e l’ altra è respinta verso il polo 
opposto. Accade epa più ragione lo stesso , quando ai £s acquistare il 
magnetismo a una sbarra per mezzo del contatto immediato di un’ al- 
tra sbarra già calamitata ; e ne resulta uoa specie di paradosso che do- 
veva confonder moltissimo i m che ammettevano voriiei di effluvii 
magnetici, cioè una calamita poteva divenire più forte quando, appa- 
riva di aver ceduto una porzione del fluido nel quale consisteva la 
sua forza, Pef altro questo aumento di forza acquistato dalla calamita, 

• non apparisca se non in quanto ebe è poco considerevola la forza coi'- 
bente di essa. 

forma talora gtil mare ne attrae le ac<jiie , non natante che le vediamo innal- 
Xarai. Se <1 anp|>oni;a che il fluido magnetica emani dalla calamita uaturaljnen> 
te , cerne 1* elettrico dai corpi artiflcialmente elettriczati , flnchi iucontrerh 
materia che io laae* tanpaasaM, waia aoatanze deferenti , non accaderh remn 
fioops^U* i tua ae iaeoaari ua corpo a traveeso del quale non potaa paaaare , 
quealo »arh apiuto verso la ralamita « da un’ aita, dieeqnilìbrata da una oorrcnte 
magnetica , p da qualche Buidoìinviaibile che eaerciti un' azione an tatti i corpi 
lìberi, azione che diventa effettiva quando cetaino o teemino gli oatacoli che 
onlinarUtnente le ai oppongono. E ae quest’ ultima idea non !ì finora dimostra- 
(a , noci è fosse lontana dalla prokablUtk , e anggeriac e almeno l' i dea più 
giusta di aostitiiire qualche corpo agente ad ttaa forui che venga attribuita 
all' attrazioue , ma che ripugna all' iueizta della materia. Infatti , te la ca- 
lamita opera per attrazione , perrbù dopo aver attratto una la#Sra di i.ferr» 
non attrae verini altro corpo quantunque leggerissimo , mentre sa venga at- 
taceato alla medesima lastra un pe^o ancora considerevole , la calamita pur 

• lo sqatieoe ! BBuqn e il ferra i il solo coibente dell' azione magnetica , ossia il 
solo corpo ebe potaa intofoesiorlo , se u«n aaaolatamante , almeno infinitamente 
più d’ ogni altro corpo. Io contegnensa pure di questa coibenso dove aecaderef 
(he due agili eaUmitati, posti in faccia l'uno dell'altro per i loro poli dello 
stesso nome , restino cosi senza che apparisca veruna repulaioue , aol che ai in- 
terpanga fra loro uua lastra di ferro , per piccoritfìma che aia , e pcciinn di 

<M Uaea In qnadmte , come per la prima volta verificò il medetinio Prufes. 
<ìam«ri, felioo nei attoà runbamenti , pcrobfi penetrante nelle sue Indagini 
Jntalof, T. I , p. 474. . 

E questa idea del f>azaec> « sUtS ultimarpcnte verificata da flarlotV , il 
quale dopo avpr determinata sopra un baatiratnto la lìnea d’ attrazione dell'erto 
che fa parte di etto , ha collocato sopra questa linea il centro d’ima piccola 
lastra circolare di fano , sopra la qnale sorge il perno che sostiene l’ ago iiu- 
guetico, il quale pcf qncsta dUposizlone reso àntensibile alP azione del ferro 
contenuto nel bastimento , indica il vero meridiano magnetico in ogni punto 
del giallo, ib. Voi, XVI, p. 157 . 
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88 x Reaamur fu jl primo ad ©«servare con maraviglia , che «uà 
calamita la quale aveva appena la forza necessaria per sostenere «n 
pezzo di ferro d'un determinato peso, lo sollevava più làcilmenie quando 
era posto sopra un’ incudine. Questo effetto si spiega facilmente con 
la teoria che abbiamo adottato ; il ferro non pnò stare a contatto con la 
calamita senza divenir calamita esso pure ; allora esercita esso pure 
un’ azione sull’ incudine per calamitarla , e l’ iucadine a vicenda esercita 
sopra di esso una reazione per accres <*a quantità di fluido libero in 
ciascuno dei suoi poli, cioè lo rende più capace di essere attratto di quello 
che sarebbe se fosse isolato. 

883. Consideriamo nuovamente il caso in cui il corpo N essendo pas- 

sato dallo stato naturale a quello di magnetismo in virtù dell’ azione del 
corpo M , i poli erano situati come si vede nella flgura, e supponiamo 
inoltre , per presentar l’esperienza nel più favorevole aspetto , che i due 
corpi sieno a contatto coi loro poli B , a. Se dietro al corpo N , e vicino 
al punto l>, si ponga un altro corpo che sia nello stato naturale, l’azione 
di N lo convertirà in una calamita , di cui il polo australe sarà contiguo 
al polo b, e questa serie potrà continuarsi indefinitamente. Si può variare 
quest’ esperienza in un modo curioso , cioè presentando un polo di una 
piccola sbarra magnetica a un’ estremità d’ un ago da cucire , e quindi 
alzando la sbarra onde l’ago resti ad 'essa sospeso : l’estremità inferiore 
di questo attrae un altro ago che retta egualmente sospeso al primo, e 
cosi di seguito, fintantoché la forza magnetica none vinta dalia gravità, 
che in fine rompe questa catena. ' 

884 . Ecco un altro resultamento, che per quanto sia in oggi elemen- 
tare per chi conosce un poco la teoria del magnetismo, merita nondimeno 
d’ esser citato , perchè ne dà una prova evidentissima. Si prendono due 
sbarre calamitate , d’ un’ attività quasi eguale , e si presenta ora all’ una 
or all’ altra una chiave che posta esserne attratta, il che può accadere 
per parte di qualunque dei poli : quindi si pone l’ altra sbarra su quella 
a cui è sospesa la chiave , facendo corrispondere dalla stessa parte i poli 
di diverso nome : la chiave cade nel momento , perchè l’ azione che il 
polo a contatto con essa esercita per attrarre a se il fluido eterogeneo di 
questa chiave, è quasi distrutta dall’azione repulsiva della seconda sbirra; 
dal che si vede che la spiegazione del latto suppone necessariamente 
questo principio , cioè che il ferro messo a contatto con la calamita 
divien calamita esso pure. Quindi si comprende perchè là maraviglia 
a prima vista il vedere in questo fatto che una forza è distrutta dall’ au- 
mento d’ altra forza , la quale sola produrrebbe pure un simile effetto. 
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DUposiziont delle particelle di ferro in linea curva , 
per mezzo delf azione magnetica. 

885. L’azione del magnetismo si trasmette liberamente a traverso di 
tatti i corpi che sono incapaci di acquistarlo. Se si pone un asse , una 
lastra di vetro o di rame , ec. fra due caiamite , non si osserva veruna 
alterazione notabile nelle reciproche loro azioni. In conseguenza di que- 
sta proprietà che hanno le forze magnetiche di non esser trattenute da 
verun ostacolo , alcuni hanno dato un aspetto di prestigio a certi feno- 
meni ordinarissimi , per mezzo di macchine che ne tenevano occulta la 
vera cagione. 

Ma qui la sola esperienza sposata di tutto ciò che potrebbe masche- 
rarla, conduce 'a certi resullameuti capaci di illudere a prima vista lo 
stesso fisico ; e una teoria non è mai tanto bene stabilita , quanto allor- 
ché i suoi principi! , che da prima sembrerebbero alterati dalle difficoltà 
che nascono da questi resultamenti medesimi , prendono anzi una forza 
maggiore dalle felici soluzioni che da quelli si deudeono. Altre volte 
abbiamo avuto occasione di citare molte soluzioni di questo genere ; e 
ciò che ora siamo per dire ne presenterà nuovi esempli non meno 
notabili. 

886. Si pongono verticalmente a pochi centimetri di distanza due 
sbarre di ferro calamitato, con i poli opposti voltati dalla stessa parte; 
quindi si pone sopra le estremità superiori una tavola sottile o un foglio 
di carta su cui sia sparso un paco di limatura di ferro , e subito le par- 
ticelle di questa limatura si dispongono in modo da formare varie curve, 
]e quali si incrociano nei punti situati immediatamente sopra le estre- 
mità superiori delle due caiamite , come può vedersi nella fig. 5. 

1 fìsici hanno riguardato questo fenomeno come una prova evidente 
dei vortici maguetici; e mentre dalle altre esperienze non resultava ve- 
runa coogettura, sull’esistenza di questi vortici, sembrava che in que- 
sta apparissero essi quasi naturalmente. 

8^. Analizziamo il fenomeno per farlo meglio comprendere secondo 
i principii della nostra teoria. Sia |CG (^g. 6} una calamita che abbia 
il suo centro d' azione boreale in B , ed il suo centro d’ azione australe 
in A. Sospendhamo liberamente nn ago cortissimo di ferro verso 
nn punto N più vicino a B che ad A : questo ago che supponiamo 
essere stato finora nello stato naturale , diverrà esso pure una calamita ; 
e poiché possiamo jiupporre che la calamita CG operi in tal caso con una 
sola forza ,in virtù di una certa quantità B' di fluido boreale ( 8^^ ) , 

l’ago prenderà una situazione obliqua bn relativamente alla calamita/ 
Uaììt. Tom, II. 2 
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sicché a sarà il suo polo australe, e h il suo polo boreale. In questo stato 
di cose (iguriamoci che il ceolro c dell’ago venga mosso alquanto luogo 
I la linea ad situala sul prolungamento di questo ago , dimanierachè il 
suo centro arrivi , per esempio , in g ; e in tal caso l’ estremità a dell’ago 
si avvicinerà al punto B tu virtù di questo solo moto, e quindi l’ago 
stesso si fermerà iu una situazione meno obliqua della precedente , in, 
una direzione ent che farà con la linea Ad un angolo inGnitesimo. Se 
si fa muovere di nuovo il centro c lungo la linea em , in modo che esso 
giunga in^, l’ago prenderà una nuova direzione fi iuGnitamente più 
inclinata sulla direzione precedente; e se si prosegua a farlo muovere di 
più,cgnuno vede che questo centro descriverà una curvarg/aec le dire- 
zioni della quale coincideranno con le diverse direzioni dell’ ago. 

Nella qual curva esisterà un puiifc in cui l’ago si allontanerà con- 
tinuamente dal parallelismo con CG, e prenderà una direzione nr per- 
pendicolare a questa linea ; oltre il qual punto l’estremità a dell’ago 
tendendo sempre ad avvicinarsi al punto B , i nuovi lati rs della curva 
avranno un’ inclinazione contraria a quella dei primi lati cg ,fg, ec. , e 
Gnalmenle quando l’ estremità <t dell’ago sarà vicinissima al puoto B, la 
curva passerà per questo medesimo punto. Nella parte inferiore poi essa 
formerà tali lati, che si avvicineranno sempre più al parallelismo con CG; 
e quando il centro dell’ago sarà situato in precisamente sotto il centro 
O della calamita CG, la direzione xjr dell’ago sarà parallela a CG in virtù 
dell’eqnilibrio fra le forze dei poli B ed A; oltre il qual termine la forza 
del polo A essendo divenuta superiore , la curva si piegherà verso il 
punto A, e in Gne passerà per questo pujtlo formsmdo un nuovo ramò 
xsAM simile al ramo opposto. 

Figuriamoci ora che sulla circonferenza di questa curva sieno 
disposti i centri d’ una moltitudine di aghi cortissimi in tal caso 
questi aghi si situeranno in modo, che ognuno di essi prenderà uua 
direzione secondo la tangente al punto della curva , il quale si coufou- 
derà col centro dell’ ago ; e poiché tutti questi aghi son situali in modo 
che i loro poli di diverso nome sono reciprocamente opposti, aderiranno 
fra loro , c formeranno essi medésimi una curva continua. 

888. Se si sostitnisca a questi aghi la limatura di ferro, ma in vece 
di supporla sospesa libcraroeute si supponga posta sopra un piano su cui 
provi un certo attrito , la resistenza prodotta da questo attrito le impe- 
dirà di strisciare verso i punii A e B che l’allrarrebbero; nel tempo stesso 
questa forza attrattiva potrà esser |tale , che le particelle di limatura 
prendano la direzione che prenderebbero nel caso in cui fossero mobili 
intornò ai loro centri , specialmente se la loro tendenza venga secondata 
con scuotere leggermente il piano die le sostiene ; sicché nel riunirsi for- 
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meranno la suddetta linea curva. Che se il piano è coperto di particelle 
di limatura, ognuno comprende che esse si dirigeranno sui lati di diverse 
liuee curve relative ad altrettanti sistemi d’ aiioni particolari , e che 
avranno due intersezioni comuni nei punti A e B, il che è conforme 
all’ osservazione. 

Spiegazione d ’ un paradotio magnetico, 

889. Può spiegarsi col raziocinio un fenomeno che ha un certo rap- 
porto col precedente, ed è tanto più singolare quanto che sembra mettere 
l’esperienza in contradizione con la teoria . ed è il seguente. Si pone sopra 
una tavola OR (^g. 7 ) un sottil filo di ferro, lungo due o tre milli- 
metri , e sopra questa tavola , alla distanza di alcuni centimetri , si tiene 
una sbarra magnetica AB , in situazione verticale, posta per parte, rela- 
tivamente al filo di ferro , con uno qualunque de’ suoi due poli. Subito 
il filo si alza dall’ estremità più vicina alla sbarra, prendendo una situa- 
aione obliqua Sa. Si scuote quindi leggermente la tavola in modo da 
fare un poco saltabellate il filo di ferro che quindi si avvicina continua- 
mente alla sbarra , finché giunge a porsi immediatamente sotto il polo B 
iti una situazione verticale. 

Fio qui tutto poteva prevedersi dall’osservatore. Se ora si pone la 
sbarra sotto la tavola , come si vede nella fig. 8 , e si operi poi come nel 
caso precedente , il filo ha si alzerà nuovamente , facendo un angolo più 
o meno acuto con la superficie della tavola ; ma a misura che si impri- 
meranno pìccole scosse a questa tavola , il filo si allontanerà coiitinua- 
raenVe dalla sbarra .avvicinandosi al punto R, quantunque la sbarra eser- 
citi evidentemente .sopra di esso una forza attrattiva. 

890. Per rischiarar questo paradossd, consideriamo nuovamente il 
caso in cui la sl>arraera sopra la tavola. Sia B (Jìg. 9)1! centro d’azione 
inferiore di questa sbarra. Appena il filo si alza , possiamo considerarlo 
come una piccola leva ab , di cui il punto d’appoggio è in ù , e i’estre- 
mità a è investita nel tempo stesso dall’ attrazione del polo B c dalla 
gravità che tende a farla scendere. Ma qUest’ ultima forza si oppone in 
parte all’ effetto dell’attrazione di B, dimanieracliè l’angolo abs formato 
dalla direzione del filo col piano OR è minore dell' angolo Bbs che com- 
parirebbe se il filo si dirigesse secondo la linea bB , die passa per il polo 
dell.'i sbarra. 

Supponiamo brache per effetto di nna forza' qualunque il filo ab 
si stacchi'dal piano OR , in modo che il suo centro di gravità C si alzi 
alquanto sopra la sua prima situazione, e giunga .al punto c' situalo sulla 
verticale ucz: se supponiamo per un momento che esso si.asi posto nella 
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situazione a'V parallela ad ab, non vi resterà, ma le sne estremità b', a* 
essendo allora ambedue libere di muoversi, il filo girerà intorno al pun* 
to c\ e tenderà a dirigersi sopra una linea che passi per il polo B, il che ' 
non può accadere senza ebe la sua estremità b' si abbassi verso il 
piano OR, e quando essa lo toccherà, il filo avendo una direzione come 
b" a", il prolungamento della quale passa per il polo B oppure in molta 
vicinanza di esso , la sua estremità b" sarà più vicina alla verticale sB, 
che quando era nella situazione ba. Nel tempo stesso, poiché la resistenza 
del piano OR presenta un altro punto d’ appoggio alla piccola leva, che 
è posata sopra di esso con la sua estremità b", questa resterà fissa, mentre 
l’estremità opposta a" scenderà un poco per effetto della gravità, in 
modo che l’angolo a"b' s scemerà d’uiia piccola quantità, restando 
però sempre più ottuso dell’ angolo abs. 

Frattanto mentre scende il punto a", il centro di gravità c' lascerà 
la verticale uz, e si situerà in un punto x situalo sopra un arco, il raggio 
del quale sarà b”c, e quindi si avvicinerà ad sB. Se si imprime al piano 
OR un’ altra scossa , e se] immaginiamo un’ altra verticale che pasti per 
il punto X , c lungo la quale si muova il centro di gravità del filo, verrà 
ripetuto il secondo effetto , e cosi di seguito, sicché il punto ò" avrà un 
moto progressivo verso il punto s , e infine coinciderà con esso dirigen- 
dosi per la verticale sB. 

B91. Ma non è totalmente vera la zupposisione di nna verticale di coi 
segua la direzione il centro di gravità del filo , alzandosi sopra la sua 
situazione precedente; poiché la calamità AB non si allontana dal filo in 
modo, da potersi riguardare come insensibile la quantità di cui le distanze 
dei poli a, b ài questo filo dal polo B della calamita difieriscono l’ una 
dall’altra , relativamente a se stesse. Quindi è che l’attrazione del polo 
B sul polo a dell’ago è un poco maggiore della repulsione sul polo ù; e 
per una necessaria conseguenza il centro di gravità del filo , mentre sì 
eleva in virtù della scossa impressa al piano OR, che si suppone operare 
in direzione opposta alla gravità, non si muove esattamente in linea ver- 
ticale , ma devia alquanto verso la calamita AB , e lo stesso effetto vien 
ripetuto quando il filo scende nuovamente sul piano. Facilmente però 
si comprende che l’ azione di questa piccola forza non si oppone al moto 
progressivo del filo verso la calamita, ma non fa che distogliere alquanto 
questo filo dalla strada che esso prenderebbe in virtù dell’ altre forze che 
operano sopra di lui. 

8 qo. Cerchiamo ora di analizzare egualmente l' effetto inverso pre- 
sentato dal fenomeno , quando la calamita é situata sotto il piano OR 
(|/»g. 10) , supponendo al solito che il polo A più vicino al piano OR 
sia l’australe, il che però nou iufiuiscc nulla sull’effetto. In tal caso il 
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filo di ferro essendosi posto naturalmente nella direzione bn.se si scuota 
un poco il piano OR, e c sia la nuova situazione del centro di gravità 
dei filo, è chiaro che il (ilo in vece di restare in una direzione a paral- 
lela ad ab si abbasserà con la sua estremità b' in modo, che quando que- 
sta toccherà il piano OR, la direzione del Glo sarà sulla linea a"' b'' À , 
che passa per il polo A della calamita ; dal che segue che l' estremità b" 
sarà più lontana dalla verticale As di quello che se fosse nella sua prima 
situazione. Ma nel tempo stesso il filo sostenuto in b" dal piano , scen- 
derà alquanto con la sua estremità a'' in virtù della gravità , e il suo 
centro di gravità si trasporterà a destra della verticale uz : dai che appa- 
risce chiaramente, che in conseguenza di altre scosse impresse al piano 
OR, il filo si avvicinerà al punto R in modo, che l’ attrazione esercitata 
sopra di lui dalla calamita sembrerà cambiata in repulsione. • 

893. In questo fatto non abbiamo preso in considerazione la tendenza 
che ha il centro di^ravità del filo a portarsi verso la calamita , la quale 
attrae il polo b più di quello che non respinga il polo a. Or quefta at- 
trazione opera per opporsi al moto retrogrado del filo ab ; ma^l suo ef- 
fcuo non essendo che la conseguenza della piccola divers ilà che passa 
fra le forze esercitate dalla calamita sui due poli del filo , sembra che 
debba essere abbondantemente compensato da quello delle due forze co- 
spiranti, che operano una sul polo b' e l’altra sul polo a', per far girare 
il filo intorno al suo centro e dirigerlo secondo a" V. L’osservazione di 
ciù che accade nell’ esperienza , in cni ad ogni scossa impressa al piano 
OR il filo si allontana dalla calamita, serve di conferma a questo razio- 
cinio , e prova che il secondo effetto è realmeule quello che predomina. 

894. Citeremo un’ esperienza facilissima ad eseguirsi, la quale presenta 
riuniti molti piccoli fenomeni simili a quello che abbiamo spiegalo. In 
vece di un sol filo di ferro si mette sul piano OR un pizzico di limatura 
di ferro, e si dispone la calamita sotto il piano in modo, che la sua dire- I 
zione prolungata passi per il centro del piccolo spazio coperto dalla li- 
matura. Scuotendo leggermente e continhamenie il piano, le particelle 
della limatura si discostann per ogni parte, come se fossero mosse lungo 
il raggio d’ un circolo , e nel punto che occupavano lasciano uno spazio 
volo intorno al quale si dispougono io forma di disco ( 6 ^). 

•a 

(67) Il flatdo mai^etico circola iceoiido la diresioDC del giro diurno della 
terra , cioi da £at a Oreat ; e quindi inreslendo un corpo non penetrabile ad 
CMO , quale è la calamita o un ferro calamitato , si distribuisce intorno ad es- 
so $ e se i mobile , lo muore fiuchè si trori in contrasto fra le due correnti , e 
però si fissi irrcmorìbilmentc nella direaione del Sud al Nord. Per indicare il 
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Distribuzione dei due fluidi in una calamita, 

895. Prima d’ inoltrarci di più in questa teoria , è necessario dare 
uii’idea'del modo con cui i due fluidi magnetici sou distribuiti nell’interno 
di una calamita. Questa distribuzione ebe è analoga a quella del fluido 
elettrico intorno ad un conduttore , o a quella dei due fluidi elettrici iii 
una tormalina, si fa generalmente in modo, che essendo molto conside» 
revoli le densità magnetiche verso le ‘estremità , scemano quindi rapida-* 
mente, c divengono quasi nullejin uno spazio di qualche estensione verso 
il mezzo della calamita , e quindi i centri d’ azione sono , come abbiam 
detto ( 870 ), a piccola distanza dalle estremità. Per esempio , questa 

» 

modo con cui pottttmo 6gnrarei questa distribntione , riporterò un* eiperienza 
del dotto Cav. Ifobili, esposta nelle sue Questioni sul M^^netismo* 

Si* NS ( Tar. I , fig, no cilindro calamitato , voltato con i snoi poli 
nelle nattitali direzioni di Nord c di Sud figuriamocelo diviso con un piano 
verticale S* in due parti y orientale e oceidentale , e da un altro piano O'E' 
perpeudìroiare al primo, diviso in due parti settentrionale e meridioDale : sia 
FQ un piccolo cilindro di ferro non calamitato , destinato a scorrere perpendi* 
coUrmente sul contorno del cilindro calamitato con ona sua estremità P , per 
indicare con 1* altra Q la specie e la forza del magnetismo che si sviluppa dal 
cilindro N8 nelle diverse sue parti. Eseguendo questa operazione nel modo espres' 
so dalla , dove la curva N^f'^OS^Ev^'N rappresenta la corrente del fluido 

magnetico intorno al cilindro calamitato, si vede 

1 .^ Che l'asta PQ si calsraita in tutti i puuti del contorno del cilindro 
calamitato , 'eccettnate le due situazioni equatoriali O, £, nelle quali resta nel 
suo suto naturale ; 

Che il magnetismo che essa riceve nella parte l>oreale è boreale, c l'al- 
tro è australe : e infatti in quella si riscontrano altrettanti poli Nord, come in 
questa altrettanti poli Sud; le qnali polarizzazioni son chiamate dall’Autore pota- 
rixsazioni di consento \ 

5.** Ohe queste polarità di consenso vanno crescendo in energia dall'equa- 
tore OE , dove son nulle , fino alle estremità N , S , dove son massime , come 
si verìfica osservando la limatura di ferro , che nei varii puuti deli' applicazio- 
ne dell'asta al cilindro, resta attaccata all' estremità Q di quella. 

ni qui si vede , come senza ricorrere all’ ammissione di due fluidi , col 
giro d* un unico fluido si spiega più facilmente questo fenomeno principale del 
magnetismo , c quindi gli altri fenomeni che ne dipendono; e in conseguen/.a 
apparisce , che anco relativamente a questa teoria l' ipotesi d' un solo fluido è 
, preferibile a quella di due fluidi. 5e la natura d'nn* opera elementare , e i li- 
miti in cui debbono por ristringersi le note lo permettessero, si potrebbero 
esporre altre esperirnze di questo genere , di cui è ricca la citata opera , ebe 
sparge moltissimi lumi su questa teoria , e alla quale potrà ricorrere chi desi- 
dera una più minuta istruzione in questo genere. 
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distanxa non era die 5 osia io linee in nn filo d’acciaio di 

G-jcentim , , 5 osfia a 5 pollici di lungheeza. Si pnò dedurre approssìmaii- 
\amente questa distanza dei centri d’aziope, reiathraiuente alle estre- 
miti di un filo o di una sbarra d'acciaio calamitato, tenendo questa 
sbarra in situazione eerticale in fàccia ad nn ago di bussola sospeso libera- 
mente , e. alzandola o abbassandola in modo da presentare successiva- 
mente all’ago i Tari! punti della lunghezza di èssa; e in questo ago si 
osserverà una tendenza simile verso un certo punto delia sbarra , che 
sarà poco lontano dall’estremità situata dalla stessa parte. 

896. Un resultamento analogo a questo può ottenersi ancora varian- 
do le funzióni della sbarra e dell’ ago , cioè ponendo orizzontalmente 
la sbarra , e situando il sostegno dell’ago verliadmenle sulla faccia su- 
f, periore di essa. Se per esempio il sostegno corrisponda al ponto di mezzo 
di questa faccia , è chiaro che la direzione dell’ ago sarà parallela all’asse 
della sbarra. Si trasporti quindi il sostegno da una parte o daH’|ltra , 
e vedremo'^ l’ ago inclinarsi a poco a poco verso l’estremità- della 
sbarra stessa a cui è stato avvicinato ; e se questa sia per esem- 
pio la tede del fluido ''australe , il polo dell’ago attratto da que- 
sta sarà il boreale. Se proseguiamo a muoverlo, l’ago si- inclinerà 
tempre più; e quando sia arrivato a una distanza dairestremità ver- 
so cui si muove , in cui l’asse del suo sostegno , supposto prolungato, 
passerebbe per il centro d’azione australe della sbarra , subito farà una 
mezza rivoluzione intorno al suo pernio , e si inclinerà in parte contra- 
ria , per proseguire a presentarsi nella stessa maniera all’attrazione del 
centro , il quale eserciterà esso pure la sua azione in una direzione op- 
posta alla prima. Ognuno vede che questa esperienza non è che una ri- 
petizione della prima , nella quale il moto circolare è sostituito al moto 
d’ oscillazione. 

897 . La distribuzione dei due fluidi magnetici in una calamita quale 
l’ abbiamo descritta , dipende dalla ragione inversa del quadrato della 
distanza , che seguono le forze di questi due fluidi. Se dovessimo giudi- 
carne dall’apparenza , parrebbe che l’azione di ciascuna metà della cala- 
mita derivasse unicamente dalla presenza di un solo fluido in stato di 
libertà; ma lutto ci induce ad ammeucrc quell’ipotesi di Coulomb che 
già indicammo pat landò dell’elettricismo ( §. 7SG), cioè a riguardare 
ciascuna molecola di ferro come una piccola calamita con i poli australe 
e boreale di egual forza. Tutte le piccole calamite di coi una sbarra 
magnetica può considerarsi composta , son disposte sopra varie file pa- 
, rallele all’ asse della sbarra , in modo che il polo boreale dell’ una è con- 
tiguo al polo australe della susseguente , o rcciprocameute. Procuriamo 




di far vedere che in quetta ipotesi si osserva lo stesso fenomeno, come se 
ciascuna metà della calamita fosse in un solo stato di magnetismo. 

898. Figuriamoci primìe^mente un ago sottilissimo mn (Jìg. 1 1 ) 
composto d’ un infinità di piccoli aghi c, <f, e , f, oc., e supponiamo 
che questo ago sia stato posto'in stato di magnetismo dall’ azione di una 
calamita. In tal caso tutte le forze coutrarie dei poli contigui b, d, b', 
a", ec. (a) saranno eguali fra loro, sicché le loro azioni si ridurranno a 
zero. In quanto alle forze dei due poli estremi , cioè quella del polo a 
deir ago c e quella del polo b dell’ago r, che sole|sono in attività per ef- 
fetto del loro isolamento, poiché le quantità di fluido da cui esse dipen- 
dono non riseggono che in due punti, queste forze son riguardate come se 
operassero su lutti i poli iniermediija distanze infinite, e quindi la loro 
azione non è capace in verna modo di alterare lo stato dell’ ago intero. , 

Se dunque esistesse un simil ago magnetico , i suoi due centri ' 
d’ azione sarebbero situati nei suoi punti estremi , e tutto lo spazio inter- 
medio si riguarderebbe come se fosse nello stato naturale. 

899. Ma l’ ipotesi d’ un ago sottilissimo non è che ideale , perchè 
qualunque calamita ha sempre una grossezza piè o meno considerevole. 
Possiamo però prevedere per mezzo del raziocinio cosa deve resultare 

^ dall’influenza scambievole dei diversi aghi simili admn,di cui'si suppone 
composta la calamita , per mettere questa nello stalo in cui ce la pre- 
scuta 1’ osservazione. 

Figuriamoci che sia MN questa calamita, e che quindi in ciascuno 
dei suoi aghi componenti, la distribuzione dei due fluidi sia in principio 
eguale a quella dell’ ago mn : supponiamo inoltre di metter questo ago 
a contatto con la calamita MN , in modo che essa formi un tutto con 
quello , ed esaminiamo le azioni che essa deve esercitare sui varii punti 
di questo ago. Se col pensiero dividiamo la calamita MN in altrettante 
parli C , D , E , F , ec. , quanti aghi parziali sono nell’ ago mn , avremo 
una serie di caiamite nellequali le forze dei poli contigui B , A', B', A", ec. 
si distruggeranno scambievolmente, e così in tal supposizione non potrà 
MN esercitare verun’ azione sull’ago mn , se non per mezzo delle forze 
che esistono nei poli estremi , cioè il polo A della parte G , o il polo B 
della parte R. E ciascuna di (Queste forze è quella d’ un fluido che si 
estende sopra una superficie eguale alla base della parte C o R, compo- 
sta d’ un' infinità di punti j dal che resulta che essa esercita un’ azio- 
ne su tulli i piccoli aghi c , d, e ec., a distanze finite. 

(a) I.a teucra b indica qui seeondo il solito , il polo boreale , e U lettem a 
1' australe , 
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Frattanto il fluiido del polo superiore a attrae a se il fluido 
boreale del polo 6 , h' , b", ec. di ciascuno di questi aghi, e re- 
spinge il fluido australe del polo a, a', a'\ ec. ; dunque vi sarà 
un certo numero di molecole eterogenee che si riuniranno in ciascun 
ago , e compenseranno una porzione del fluido naturale. Ma il fluido del 
polo A esercita una forza maggiore sugli aghi vicini all’ estremità m » e 
più debole su quelli che sono a una certa distanza da m : dunque la 
quantità di fluido naturale compensata scemerà da un’ago all’altro, 
e però le porzioni di fluido che restano sprigionate, anderauno al con- 
trario crescendo oltre l’ettreroità m. Lo stesso accederà, ma in modo 
opposto, io virtù dell’azione del polo inferiore B sogli aghi r, o, ò , ec. 

Se dunque rappresentiamo con b\ ec., le quantità di fluido 

che restano in stato di sprigionamento negli aghi , di cui con queste 
lettere abbiamo indicati i poli , e se facciamo il paragone fra i due aghi 
c, d, avremo a' maggiore di b: parimente paragonando e con d, avremo 
a" maggiore di b\ ec. , dal che concluderemo che l’ azione a " — b' dei 
due aghi susseguenti equivale a quella d’un polo australe investito da 
una forza eguale all’ eccesso di a' sopra £ , o di a" sopra b'. Ragionando 
nello stesso modo relativamente ai poli successivi fino al mezzo 
dell’ ago mn , si concluderà che tutta questa metà opera come opererebbe 
in virtù dell’azione di una serie di quantità decrescenti di fluido austra- 
^ le; e accaderà l’opposto relativameute alla metà inferiore dell’ago mn. 
Le differenze b ' — a , b " — a', ec. „fra le quantità di fluido che appar- 
. tengono agii aghi parziali r, o , ec. , rappresenteranno ciascuna una forza 
boreale, e tutta questa metà dell’ago si riguarderà come in stato di ma- 
gnetismo boreale. Inoltre , poiché i punti equidistanti dalle estremità 
sono investiti da forze eguali e contrarie, si avrà nel mezzo dell’ ago 
b'" — a"'=o , e quindi questo punto sarà neutro {a). 

(a) Per render più chiara questa spiegazione, serviamoci di numeri a piacere , 
e rappresentiamo primierameitte con -+ i6 e — i6 le quantità 'di fluido che rive- 
stivano i varii poli a , b , <»', h>, ec. nello stato primitivo dell' ago , nella quale 
espressione il segno — indica il fluido boreale. Supponiamo che in virtù del con- 
tatto della calamita MN , e della nuova distribozione che ne resalta relativamente 
ai dne flnidi contenuti nell' ago mn , lo stato dell' ago parziale c sia rappresen- 
tato da 6 — 6 , quello di d da-f-ia— 13 , ^quello di e da.-{*l5 — 15 . quello di J da 
-fi6 — 16 ; e che egualmente, partendo dall'estremità opposta , lo stato di r sìa 
rappresentato da — 6-p6, quello di o da — , quello di U da — e 
quello di g da — l6-f t6 ; è chiaro che le quantità di fluido australe che reste- 
ranno in attività nella metà superiore dell' ago focmeranno qoeata serie : -t-i3 
— 6, -ptS — 13 , .-t-iC — 15 , .hi6— 16, o più semplicementa 6, 3, i, o. Nello 
stesso modo le quantità di fluido boreale che resteranno in attività nella metà 
inferiore dell' ago daranno questa serie : 13, +t3 — 15, -fi5 — 16, — 16, 

ossia — 6, 3, 1, o. Così potremo considerare eiaacona metà dell' ago come iu- 

vestita da una sola forza eguale e contraria a quella dell'altra metà. 

I 
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Ma percìir la forze della calamita MN seguono la ragione inrersa del 
quadrato della distanza , eserciteranno una forza mollo più intensa sugli 
agili vicini alle estremità m , n, che su quelli che ne sono più lontani , 
sicché se l’ ago mn è alquanto lungo , l’ effetto di queste forze diverrà 
quasi nullo sulla parte media dell’ago. Cos'i i fluidi conserveranno quasi 
il loro stato primitivo in questa parte , la quale in conseguenza non dif- 
ferirà molto dallo stato naturale. 

Ciò che abbiam detto 'dell' ago sottilissimo mn , è vero egual- 
mente in tutti gli aghi di cui è come la riunione una calamita MN di 
qualunque grossezza . e ciò in virtù delle azioni reciproche di essi ; 
sicché nel momento stesso in cui questa calamita è stala tolta dal 
suo stalo naturale , si é stabilita nel suo interno una distribuzione gene- 
rale dei due fluidi , simile a quella da noi considerala relativamente a 
un sol ago , per facilità d’ intelligenza. 

‘ lUagnetUmo completo d’ un segmento di sbarra calamitata. 

900. Facilmente può ora spiegarsi un fenomeno che è stato soggetto 
di maraviglia per i Osici , e di cui Epino stesso ha data una spiegazione 
ben poco soddisfacente. Se si taglia presso ad un’estremità una sbarra 
magnetica «staccandone una porzione piùo meno lunga a piacere, subito 
questa porzione diviene una calamita completa essa pure , con le due 
metà dotate di forze eguali e contrarie. In qual modo si può concepire, 
secondo l’ ordinarie teorie, il doppio magnetismo di cui si trova a un 
tratto dotato questo segmento, che prima era tutto in un solo stalo di 
magnetismo , simile a quello della parte da cui è stato staccalo ? 

Per spiegare questo paradosso , consideriamo nuovamente il sottilis- 
simo ago mn , in cui si osserva , come abbiamo veduto , una successione 
di poli opposti , eguali in forze, e contigui a due a due, eccettuato il 
primo e l’ultimo che sono isolati. È chiaro che rompendo questo ago in 
qualunque punto della sua lunghezza , in ciascuna parte si osserveret>- 
bero' alle estremità' due poli dotati di forze eguali e contrarie, una 
delle quali, che prima era isolata, aveva tutta la sua intensità, e l’altra 
che era equilibrata dalla forza del polo contiguo, sarebbe divenuta attiva 
separandosi da questo polo. 

Lo stesso accaderà se si supponga che una porzione della calamita 
MN sia stata staccata dal resto', se non che il polo situato nel punto 
della divisione avrà in principio più forza di quello dell’opposta estre- 
mità, poiché nella calamita tuttora iulatta, le quantità di fluido anda- 
vano crescendo da un polo all’ altro oltre ambedue le estremità : ma nel 
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momento stesso Io stelo dì tutto il sistema si carabierK in modo da soddi* 
sfare alle condieioni dell’ equilibrio, il quale richiede che lutto* sia simile 
da una parte e dall’altra ad egual distanxa dalle estremitii. 

901. Abbiamo osservato (^. ^ 56 ) un simil fenomeno nelle tormali- 
ne; ed è infatti naturale che le molecole integranti dei corpi tanto ma- 
gnetici quanto elettrici , essendo altrettanti piccoM cristalli completi, che 
hanno forme simili , e che son disposti simmetricamente nei corpi interi, 
ciascuna di esse debba altresi esser soggetta interamente alla doppia 
azione dell’elettricismo o del magnetismo, per metterle sue due metà 
r'in stali differenti ; siccliè la distinzione di questi medesimi stati , relati- 
vamente ai corpi interi non è che una consegnenca di ciò che accade per 
. ciascuna molecola. L'effetto è perfettamente simile a quello delle |parti 
componenti ; e ammettendo tal ipotesi probabilissima , non v’ è più 
nulla di straordinario nei fenomeni prodotti da questi corpi , i quali 
potrebbero chiamarsi i i polipi del regno rhinerale. 

903. L’esistenza dell'azione polare nelle molecole del ferro in stalo 
magnetico , ò una necessaria conseguenza del resultamento d’ un’ espe- 
rienza facilissima, il quale sì ottiene con l’estremità d’uo sottìl (ilo di 
ferro , lungo cinque o sei centimetri ; e adatiatissimo a questa esperienza 
ò un filo di metallo simile alle corde da cimbalo. Scelto un piccolo ago 
calamitato mobilissimo, si presenti sncce^ivamente ai suoi due poli una 
medesimaestremith di questo filo; e se apparisce che esso pure abbiala virtù 
polare , come spesso accade per una ragione che vedremo in seguito , si 
accresca questa virtù per mezzo d’uno dei metodi di iq,agnetizzazione di 
cui parleremo fra poco: si tagli quindi con le forbici il filo, in modo da 
dividerlo in parli sempre più piccole, le quali si presenteranno a vicenda 
all’ azione dell’ ago , ]a.sciandole nella sitoazione in cui erano quando 
riunite insieme formavano il filo; e si troyerà ebe ciasenna di esse avrà 
due poli situati in eguai modo che quelli del filo intero, e sempre 
appariranno in tutte le parti che non saranno tanto piccole da non poter 
esser maneggiate e presentate all’ ago. £ poiché non v’è ragione alcuna, 
per cui la virtù polare cessi in un ponto piuttosto che in un altro, nella 
porzione di serie che è inaccessibile all’ esperienza per l’ imperfezione dei 
nostri mezzi , si può concludere che essa si estende fino alla molecola 
integrante che ne è i’ ultimo termine. 
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‘ 4- nELLA COMUNICAZIOME DEL MAGITETIAMO. 

903. t)opo aver parlato (§. 879) dell’ azione esercitata da una cala- 
mita sopra un pezzo di ferro , che essendo prima nel suo stato naturale , 
si trova quindi situato nella sfera d’attività di questa calanuiia , e dopo 
aver veduto che acquistava esso pure la virtù magnetica , sicché la sua 
parte voltata verso la calamita era in uno stato contrario a quello del 
polo che più da vicino aveva operato sopra di esso , passiamo ora ad 
esporre i diversi mezzi con cui questo magnetismo per comunicazione è 
stato reso della maggiore intensità possibile. Prima però convien dare 
un’idea d’un effetto che accade qualche volta, in conseguenza d’un’ ir- 
regolar distribuzione dei due fluidijmessi in moto in un corpo che passa 
allo stato di magnetismo. 

Dei punti contegnenii. 

904. Sia AB ( fig- la) una calamita vigorosa, che eserciti la sua azione 
sopra una sbarra di ferro mn per comunicarle la virtù magnetica: l'azione 
di questa calamita che dipenderà dall’ eccceso B' della forza del polo bo- 
reale B su quella del polo australe A (§. 880), attrarrà una porzione 
del fluido australe a nella parte della sbarra vicina ad n , e respingerà 
una porzione del fluido boreale 6 nelle parti situate verso m. Ma dne 
cause si oppongano al moto di questo ultimo fluido, cioè la difficoltà 
che le sue molecole provano a muoversi nel ferro , e che deriva dalla 
forza coibente ( 5- ^^9 ) • e la repulsione esercitata su queste medesime 
molecole da quella del fluido già accumulato verso l’estremità m;e 
questa repulsione cresce continuamente al crescere di questo accumula- 
mento medesimo. Pnò dunque accadere che vi sia un termine in cui la 
resistenza che nasce dal concorso di queste due cause divenga superiore 
alla repulsione della forza B', e allora il fluido, cedendo a questa resi- 
stenza , resterà per cosi dire ingorgato in qualche punto ò', e vi si accu- 
mulerà tanto da produrre con la sua azione nella parte vicina a', il ma- 
gnetismo australe. • 

La sbarra mn avrà dunque in questo caso quattro poli situati uno 
dopo l’altro, dotati alternativamente del magnetismo australe e del 
magnetismo boreale Questi poli che cosi si succedono in una stessa ca- 
lamita sono stati chiamati punti conseguenti. Passa una differenza nota- 
bile fra questa successione di poli contrarii e quella che resulta dall'esser 
le molecole del ferro come altrettaute piccole calamite, delle quali 
i poli a contatto hanno forze opposte, poiché abb.am già veduto che 
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queste forze equivalgono a una forza sola, la quale da un punto all’aliro 
non varia se non in intensità , mentre ciascun punto conseguente fa 
nascere una forza realmente contraria a queifa che senza esso si osser* 
verebbe nella parte dove si trova tal punto. 

go 5 . L’ azione d’ una calamita sopra un ago che è già in stato 
magnetico, ma che non ha se non i soliti due poli, può esser tantò 
forte da fargli acquistare uno o due poli di più . e in tal caso esso 
avrà tre o quattro punti conseguenti. Può ancora produrre un altro 
effètto che è connesso col precedente, e da cui resulta una semplice in- 
versione dei poli dell’ ago, in modo che il polo australe prende il posto 
del polo boreale e il polo boreale dell’australe. 

Ma l’accadere o l’uno o 1* altro di questi effètti dipende dal rap- 
porto fra la forza della sbarra e quella dell’ago. Se si presenti per il suo 
polo boreale ò unagomn(/?g. 1 3 ), mobile sul suo pernio, al polo 
boreale b d’ una sbarra, tenendolo fisso con le mani onde non secondi la 
forza di repulsione , potrà accadere che la forza B della sbarra ( 879 ) 

respinga tutto il fluido b Buo a una certa distanza daH'estremilàn , e nel 
tempo stesso scomponga una nuova porzione del fluido che nell’ ago è 
tuttora in stato naturale, e attragga verso n il fluido australe che formava 
una parte di questo fluido naturale. L’ ago in tal caso avrà tre punti con- 
seguenti, come si può osservare nella sicché se si faccia passare 
successivamente davanti ai suoi diversi punti il polo australe d’ un altro 
ago , die non abbia tanta azione da far cambiare lo stato del primo , le 
due estremità di questo saranno respinte , e fra 1' una e l’ altra esisterà 
un punto b che sarà attratto. 

906. Ma se la sbarra AB ( fig. i 3 ) é tanto vigorosa da superare in 
tutti i punti dell’a^ mn la resistenza della forza coibente, potrà acca- 
dere che essa respinga fino in m il fluido boreale dell’ago , e attragga 
fino io n il suo fluido australe, e in tal caso verrano rovesciati i poli 
dell’ago, senza che esista verun polo intermedio fra le estremità m, n. 

907. L’analogia fra le caiamite ed i corpi capaci d' essere bleitrizzati 

per via di calore , apparisce perfino in questa specie di anomalia che si 
osserva nei pnnti conseguenti. Noi stessi abbiamo veduto un topazio, che 
dopo essere stato riscaldalo aveva le sue due estremità in stalo resinoso, 
mentre la pane intermedia dava segni d' elettricismo vitreo (a). , 

(a) Annaìes du Stuteum d'Hittoire Naturile, T. I. p. 3So. 
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Differenze fra C acciaio e il ferro dolce, relaUvamente 
alla comunicazione del magnetismo. 

908. Per meglio intender* ciò che segue , ripeteremo qui più 

perticolarmenle ciò che abbiamo già detto (§. 869) intorno alla diffe* 
renza prodotta in generale dalla maggiore o minor durezza del l’erro nel 
moto interno del fluido. Nell’ acciaio un tal muto accade con molla dif- 
ficoltò ; ma però quando i due fluidi componenti son giunti a superare 
gli ostacoli che impedivano ad essi il distribuirsi nelle due metà d’una 
sbarra d’acciaio , la stessa difllcoltà che aveva ritardata questa distribu- 
zione, si oppone all’efrcllo della forza attrattiva che 'tenderebbe a tra- 
sportare uno verso l’ altro i due fluidi per combinarli , c quindi ridurre 
nuovamente la sbarra al suo stato naturale.Nel ferro dolce al contrario lo 
sprigionamento dei due fluidi accade più facilmente e con maggior abbon- 
danza, ma con egual facilità essi si combinano di nuovo, e quindi il ferro 
dolce acquista prontamente un allo grado di magnetismo, ma poco du- 
revole , mentre l’ acciaio molto più di/hcile a calamitarsi', conserva pia 
lungaineute 1’ acquistata virtù ; c però per fare le calamite artificiali si 
fa sempre uso di sbarre d’acciaio. ^ 

Conserviamo noi stessi alcune piccole sbarre d’acciaio di 5 centi- 
metri ossia quasi a pollici di lunghezza, calamitate da 5 o anni in circa , e 
che esercitano una forza notabile d’attrazione e di repulsione sopra un 
ago di bussola danna distanza di 1 1 centimetri ossia 4 pollici incirca. Dal- 
l’altra parte abbiamo trovalo che’ chiavi ed altri strumenti del inedesiriio 
genere , che avevano acquistato l’ azione polare col metodo del doppio 
contatto, che fra poco spiegheremo, la conservaviftio in parte dopo na 
mese e più ancora , il che prova che il magnetismo del ferro dolce non 

è poi tanto passeggierò quanto era stato creduto. 

1 

I 

• Metodo di calamitare con un solo contatto. 

909. La più semplice maniera di comunicare il magnetismo a una 
verga di ferro o d’acciaio , consiste nel confricare questa verga con una 
sbarra calamitala , facendo strisciare un polo di questa su tutta la lun- 
ghezza della verga , ripetendo più volte quest’ operazione sempre per il 
medesimo verso. Se (>er esempio il polo della sbarra a contatto con la 
verga sia il boreale, l’.azionc di questo attrae il fluido australe della ver- 
ga , e respinge il fluido boreale ; quindi è che la parie della verga a 
contatto con la sbarra tende conlinuarneiite verso lo stato di magnetismo 
australe , e quando la sbarra è giunta all’ estremità , e vicn ritirata , la 
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parte della verga da cui si alioatana, si trova nello stesso stato di ma- 
gnetismo. 

La sbarra nel suo moto esercitava un’azione sopra una parte e snll’al* 
tra nel tempo stesso, da una certa distanza, per respingere il fluido 
boreale; ma a misura che si inoltrava verso l’estremith dove il suo moto 
doveva termiuare , distruggeva l’effetto di quest’azione nei punti ai 
quali si avvicinava, e li faceva passare allostaio di magnetismo australe; 
dal che segue che al fine del suo moto le parti situate fino a un certo 
limile verso l’ estremità lasciata dalla sbarra, posseggono il magnetismo 
australe , e l’ altre parti situate verso l’estremità opposta , hanno acqui* 
stato il magnetismo boreale ; e cosi quando la verga resterà libera , i due 
fluidi, per soddisfare alle condizioni dell’equilibrio, vi si distribuiranno 
in modo , che tutta la metà percorsa ultimamente dalla sbarra possederà 
il magnetismo australe, e 1’ altra metà il magnetismo boreale. 

Un’ altra confricazione , sempre per il medesimo verso , servirà in 
parte per scemare l’effetto della precedente, e iu parte per aumentarlo , 
e finché il secondo effetto sarà soperiore al primo, la verga anderà sempre 
> acquistando forza. Ma questo aumento di potere magnetico sarà limitatis- 
simo , dimauieraché dopo un piccolo numero di confricationi cesserà la 
comunicazione del magnetismo. 

Metodo del doppio contatto. 

t pio. Il modo di calamitare inventato da Micheli, conosciuto sotto il 
nome di metodo di doppio contatto , è molto più vantaggioso del prece- 
dente. Per meiierlo in pratica si prendono due sbarre calamitate R , S 
(fig. i5 ) poste verticalmente e poco distanti fra loro, in modo che si 
corrispondano i due poli opposti A e B. In tal situazione si fanno strisciare 
da un’estremità all’altra della verga che deve esser calamilata, in modo 
che esse vad.ino alternativamente avanti e indietro , osservando di non 
oltrepassar mai le estremità della verga stessa; e quando dopo molte si- 
mili confricazioni le sbarre si trovano verso il mezzo della verga, si tolgon 
via in direzione perpendicolare alla medesima. Con questa operazione si 
riduce ciascuna estremità della verga nello stato contrario a quello del 
polo inferiore della sbarra , situato verso questa medesima estremità. 

pi I. Per comprendere l’effetto di questo metodo ; consideriamo pri- 
tnàerametile ciò che accade nella parte della verga che corrisponde all’ in- 
tervallo fra i centri d’ azione a', ò' dei poli inferiori, che soli influiscono 
notabilmente sulla produzione dell’effetto. È chiaro che ciascuna mole- 
cola del fluido ansirale, come .r , contenuta in questa parte intermedia, 
c attratta da sinistra a destra dal centro d' azione boreale V, c respinta 
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per la steiia parte dal centro d’azione aiuirale a. Al contrario ciatcuna 
molecola m di fluido boreale è attratta da destra a tiiiislra dal centro a, 
e respinta nella stessa direzione dal centro b'. A questi effetti si oppon- 
gono fino a un certo punto le azioni esercitate dalle sbarre sulle parti 
successive ; per esempio la sbarra S respinge verso la pane destra le 
molecole di fluido boreale che sono dietro a se , e respinge da destra a 
sinistra le anteriori , poste negl' intervalli fra i centri. Ma la prima re- 
pulsione è distrutta in gran parte dall' attrazione contraria dell’ altra 
sbarra R sulle stesse molecole, sicché in sostanza l’operazione tende conti* 
nuamente al suo scopo , cioè a produrre il magnetismo australe in tutta 
la metà della verga situata a destra , e il magnetismo boreale nella meth 
opposta. Usando la precauzione di toglier le sbarre dal mezzo della verga 
al termine dell’operazione , si viene a produrre una distribuzione pià 
simmetrica dei fluidi nelle due metà di questa verga lasciata libera. 

g 1 3. £ qui si presenta al pensiero una considerazione relativa alla 
distanza richiesta fra le sbarre , onde le loro azioni abbiano la maggior 
influenza possibile sull’ effetto principale , cioè su quello che è prodotto 
nello spazio chiuso fra queste sbarre. La determinazione di questa distanza 
dipende dall’elevazione dei centri d’azione a, b' sopra la sbarra A' B' 
che riceve il magnetismo. Per ben comprendere ciò , supponiamo che le 
sbarre essendo a qualunque distanza una dall’altra, i loro centri d’azione 
si trovino in a e in b >6)>e che A' B' sia sempre il corpo che voglia- 
mo calamitare. Consideriamo solamente per maggior semplicità l’azione 
repulsiva del centro b sopra una molecola m di fluido boreale contenuto 
nella sbarra A' B'. Quest’ azione avendo una direzione obliqua , relati- 
vamente alla lunghezza di questa sbarra, direzione secondo la quale il 
fluido deve essere spinto per arrivare in B', essa si decompone in due 
altre azioni, nna secondo bp perpendicolare sopra A' B', e che è nulla rela-, 
tivamente all' effetto proposto ; l’altra secondo br , condotta parallcla- 
lameiite ad A'B fino all’incontro con mr perpendicolare sulla linea 
d' unione dei centri ; e questa seconda forza contribuisce sola al moto 
della molecola verso B'. 

Ma da una parte la linea br cresce al crescer dell’ angolo òma, ossia 
al crescere dell’ allontanamento ira le due sbarre; e scema però nel tempo 
stesso l’intensità dell’ azione di ò, in ragione di una maggior distanza 
fra questo centro e la molecola m- Se questa distanza sia nulla , si di- 
struggerà l’ azioue rappresentata da òr ; e se al contrario la distanza è in- 
finita , l’ intensità della forza di b sarà zero. Dunque relativamente 
all’, angolo bma v’ è una certa misura media . ebe^dà per la forza reale il 
maggior valore possibile. Epino il quale supponeva che l’azione delle forze 
magneiicbe seguisse la ragione inversa della semplice distanza, aveva tro* 
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vaio che l’angolo 6mn quando era massimo era angoloretto; ma sedi nuo- 
vo si stabilisca la vera legge, cioè quella che segue la ragione inversa del 
quadralo della disianza, si avrì 70' 3 i' 44 " P*’'' il valore di detto 
angolo (a). 

913. Se per esempio le sbarre di cui ci serviamo sieno nello stesso* 
stato in cui era il 6I0 d’acciaio, di cui abbiam parlato di sopra (§.894)» 
che aveva H-jccnt . , 5 di lunghezza , e iu cui i centri d’ azione erano 
distanti dalle estremili a^nuV. , 5, in tal caso per ottenere la massima 
quantità d’ azione, bisognerà collocare le sbarre alla respettiva distanza 
di inillimeiri. 

PEBFEZIOMAMENTO DELLO STESSO METODO. 

pi 4 - In una maniera diversa si è servito Epiuo del metodo del dop- 
pio conlatio, cioè inclinando le sbarre in parte contraria (fig. >7), in 
modo che ciascuna di esse facesse un piccolo angolo di i 5 o ao gradi 
con la sbarra A' B'; ed era indotto a servirsi del metodo in questa ma- 
niera , dal riflettere che operando cosi si ottengono due vantaggi; primie- 
ramente I centri d’azione al b' che erano alquanto elevali sopra la su- 
perficie della sbarra k' B', quando le sbarre che operavano su questo 
erano in situazione verticale, si trovano ora mollo più vicini ad essa , e 
quindi la loro azione è più efficace: iu secondo luogo essendo notabil- 
mente accresciuto l’iuiervallo fra i centri d’azione, in conseguenza 
dell’angolo ottusissimo che le sbarre fanno tra loro, questa nuova cir- 
costanza estende i limili fra i quali era ristretto l’ effetto delle forze co- 
spiranti, e seconda più agevolmente l' attiviti) di queste forze. 

pi 5 . Ma a fronte di tali vantaggi , v’era però l’ inconveniente che ia 
questa operazione venitaiio a nascere nella verga A' B varii punti con- 
scguenti,, l’azione dei quali, per quanto poco sensibile, non doveva ira- 

(n) tlapprcsentiamo la forza obliqua nella dirozioiie bm per mozzo della por- 
zione om di questa linoa , o conduciamo og parallela a br : og sari la qiiaiiliti 
massima che dorremo cercare. Sia br—x, e rim zza , e sia z iu generale il nu- 
mero che indica il grado della potenza relatira alla legge dell' attrazione o della 
' * . * 

reniiUione. Arreiiio o//»=— — .Inoltre om , o ; og : : bm : x: dunque o^ 

{bmy {bm)* 

— — — ,^l— — Z4-I . ipuntiti di cui la differeuziale «gnagliata a *cro 

{bm) {a *’) • 

dix==t 

V z. 

Se si faccia, a— > , ai ha x—a , il che conduce al reiiiltamento d'Epino: 
se si faccia i~u,coDlorm»menle alla vera legge, si trora n : x Va : 1 dalla 
quale espressione si deduce 1' angolo suddétto. 

Hauy. 2 roni. IL 



3 



•curarsi, specialmente quando si trattava di aghi da bussola , la perfe^ 
alone dei quali consiste in gran parte nell’ uniU dei loro poli. Per benA 
comprendere questo inconveniente , supponiamo che le sbarre AB muo>c^ 
vendosi da A' verso B' «eoo giunte in mezzo alla verga A' B'. Sia rz nna'!^ 
perpendicolare abbassata dal centro d' azione di A sulla verga: una mo^ 
lecola s di fluido boreale situata dalla parte destra di questa perpendif i 
colare, è spinta potentemente ad avviciususi ad essa, in virtù dell’azione* 
delle due sbarre AB ; ma nel tempo stesso una molecola s' dello stesso». 
fluido situata dalla parte sinistra della perpendicolare stessa, è attratte > 
da una parte opposta , e quest* azione non è più distrutta dalla forzsr'’' 
contraria del centro come accadeva nel caso in cui le sbarre AB erano^ 
situate verticalmente. Ora può accadere che il fluido s,s' si sia talmente ao 1 
cumulato nello spazio che esso occupa, che quando in seguito le due sbarre» 
continueranno il loro moto ,la forza coibente della verga A' B' non lasei.H 
che respingano verso B' se non una porzione del medesimo fluido. Dun» 
que nello spazio ss si formerà un polo boreale , cbe a vicenda potrà lar»'.'' 
nascere un polo australe nello spazio vicino , situato verso B*. il che ìd»»' 
trodurrà in questo spazio una specie di forza perturbatrice, relativamenM!.’ 
a quella dell’ estremità B'. 

Per evitare questo inconveniente. Coulomb dopo aver poste le due 
sbarre AB sul mezzo della verga A' B', inclinandole come faceva Epino, 
le trasporta in parte contraria l’ una all’altra fino a una piccola distanzn^i 
dall’estremità più vicina, quindi principia di nuovo, parteddo sempre»' 
dal mezzo. In tal modo le forze dei centri a', b' essendo più divise, senza^j 
lasciare d’ esser cospiranti , non producono più quegli accumulamenti di 
fluido da cpi resultano i punti conseguenti. -.t). ■ 

MODO DI CALAMITARK FORTEMENTE DDE SBARRE d’aCOAIO. 

^ 916, Per il buon esito dell’ operazione che abbiamo descritta, imporla 

moltissimo avere a nostra disposizione due sbarre dotale di una polente 
virtù magnetica ; e possiamo sempre procurarcele per mezzo del metodo 
indicato. Per ottener ciò ti prendono quattro sbarre eguali e simili , due 
almeno delle quali debbono avere un principio di magnetismo. Si di- 
spongono le altre due parallelameute fra loro come M, N (/?g. 18), e 
ti applicano alle loro estremità due parallelepipedi T , T di ferro dolce, 
in modo che la riunione di tutto questo presenti la figura d’un rettan- 
golo. Cou una delle due sbarre R,,S, else son già (n stato magnetico, si‘ 
comunica la stessa virtù ad una delle prime sbarre, come M, col metodo 
di Epino o con quello di Coulomb. Questa sbarra acquista alcuni poli 
situati come ti vede nella figura , e già la sbarra N nell’ esser messa 
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in comunicazione con la sbarra M per mezzo dei contatti, riceve essa 
pure un principio di magnetismo , e quindi ciascun de’ suoi poli , come 
facilmente si comprende, corrisponde al polo contrario della sbarra M, 
come pure apparisce dalla figura. Dopo alcune confricazioni si volta la 
sbarra M , senza cambiare la disposizione dei suoi poli , e si ripete l’ope- 
razione sull’altra faccia. In egual maniera si fregano successivamente le 
due facce della sbarra N , osservando di rovesciare le situazioni dei poli 
delle sbarre R , S , perchè quelli della sbarra N hanno essi pure, una si- 
tuazione contraria* a quella dei poli della sbarra M. Terminata questa 
operazione, si sostituiscono le sbarre R,S alle sbarre M, N, e per mezzo 
di queste si accresce la virtù di quelle. Quando ci accorgeremo che 
la comunicazione del magnetismo è giunta al massimo grado, prefe- 
riremo le sbarre che saranno state confricate l’ ultime, per calamitare 
aghi d’ acciaio o altri simili corpi. 

Per ottener meglio questo effetto , si adoprano ancora le due sbarre 
come mezzi ausiliariì. Si dirigono allora queste sbarre sopra una medesi- 
ma linea C^g. 19 )i a una distanza minore della lunghezza dell’ ago che 
vogliamo calamitare , il quale porremo in un situazione ab che corri- 
sponda all’intervallo fra le due sbarre, in modo che esso riposi su r{uelle 
con le sue estremiti. 

Se le sbarre M , N (_/Tg. 18 ) avevano gii un certo grado di magne- 
tismo, è chiaro che bisogneri prima porle in situazioni analoghe a quelle 
r.apirresentate dalla figura, io cui i poli di nome diversosi corrispoudono 
dalla stessa parte (68). 

917. Supponiamo che con un mezzo qualunque le sbarre M.Nsieno 
conservate in una situazione invariabile rvjativamente a se stesse e ad uno 
dei contatti T ) e quindi sospesele cosi unite verticalmente in modo che 
il punto d’attacco sia dalla parte del contatto fisso, nel posto dell’altro 
contattosi pongaun pezzo di ferro dolce, armato inferiormente d’un uncino 
come quello che è sotto la calamita PS (fig. ao): sospendendo varii corpi , 
a questo uncino, potremo valutare il peso chela calamita può sostenere 
in virtù della sua forza attrattiva. Su^qucslo principio son costruite tinte 

(68) Era noto cke il ferro in rirtit della percossa soltanto acquistava tal 
grado di magnetismo, da dirigersi natnr.almente ai poli ?tord c Sud. Il sig. Sco- 
reehjr ha niodemanieute ottenuti effetti molto più energici , teiieudo le verghe 
di ferro o d'acciaio , mentre le batteva , appoggiate rerticalmente sopra altre gik 
magnetìizate. In questa esperiensa ha couosciuto che la percossa con oolpi di 
martello, tende a ridurre iu uuo ateaso stato magnetico i diversi corpi a coiilatio, 
dando proprieth magnetiche a quelli che non le avevano , ed accreaceudule in 
qnrlli in coi erano poco energiche , a scapito di quelli nei quali erano più forti. 
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]c caiamite artificiali ; e oon v’ è altra differenza le non cbe in vece delle 
«liarre M, N i8), si fa uso di due fascicoli di lame d’acciaio, cala- 
mitate prima separatamente , e unite quindi in modo che in ciascun fa- 
scicolo esse sieno contigue per i poli dello stesso nome. Coulomb ha fatto 
eseguire alcune di queste caiamite che pesavano circa dicci chilogrammi 
ossia ao libbre, e che avevano una forza di circa 5 o chilogrammi o loo lib- 
bre (d).Nelle piccole caiamite è ancor maggiore il rapporto fra il peso del- 
l’apparecchio e il peso della carica. Ingen-IIousz cita una piccola calamita 
che sosteneva più di cento volte il suo propri o peso', e aggiunge che 
Knìgt gli aveva detto cbe poteva accrescersene ancora la forza (/>). 

Delle armature. 

918. Nelle caiamite naturali che si sottopongono all'esperienza qu.i 1 i 
sono state tratte dal seno della terra , non si osserva ordinariamente che 
un dcbol grado di magnetismo, che pur anco si indebolisce col tempo. 
Nacque dunque l’ idea di unire ad esse certe lastre di ferro dolce , chia- 
mate nrmoture, le quali essendo sottoposte continuamente all’azione dei 
poli a cui sono applicale, esercitano su questi una reazione capace noa 
solo di conservare ad esse la loro virtù , ma ancora di farla crescere in ua 
grandissimo rapporto. 

919. Prima di armare una calamita , si taglia in fìgura di parallele-, 
pipedo rettangolo PS (/ 7 g. ao) in modo, cbe se immaginiamo un piano 
che passiacgnal distanza dnlleduc facce opposte, parallelo ad csse,le]due 
metli iniercette da questo piano saranno in due stali diversi di magnetismo 
come quelle di una sbarra calamitata. Ciascuna armatura fh o la 
forma di una squadra, di cui un braccio J",f che è più lungo dell’altro, 
e che si chiama la gamba dell' armatura , si applica ad una delle facce 
suddette , e l’altro braccio h , h\ che si dice il piede dell’armatura , si 

^ applica alla faccia adiacente, che può considerarsi come la base del pa- 
rallelepipedo; e questa base non è coperta dall’armatura se non per po. 
chi millimetri di spazio. 

910. Analizziamo ora l’effetto dell’ armatura che corrisponde, per 
esempio, al polo B della calamita. La forza di questo polo tende a scom- 
porre il fluido naturale dell’armatura, attrae il fluido australe nelle 
parti della grossezza dell’ armatura più vicine alla calamita , c respinge 
il fluido boreale nelle parti più lontane ; e poiché essa opera più effica- 
cemente sulla gamba f, il fluido australe si porterà a preferenza nella 

(ri) Mtm* fÌ€ V Acati, dts Se . , 17B9. p. 5o5. 

(^) A'oiif*. Erper. et Observat, tur divert ubiett de Phjsitfue^ t, 1. p. 3 iq. 



grossezza di questa , e il fluido boreale sari respinto in gran parte nel 
piede h, tanto dall’ax.iooe della calamita , quanto dalla forza repulsiva 
scambievole delle sue proprie molecole. 

11 piede deir armatura acquisterà dunque la specie di magnetismo 
die esiste nella parte corrispondente della calamita, cioè il magnetismo 
boreale. Con un simile raziocinio si proverà ebe accadono gli effetti con* 
trarii relativamente all’altra armatura. 

Ma la gamba ancora col suo magnetismo australe attrae nuova 
quantità di fluido sul polo boreale della calamita , al quale effetto non 
si oppone che leggermente l’azione opposta del piede dell'armatura, 
die è a una m.'iggior distanza. Il piede quindi acquisterà un aumento di 
forza, e da questa combinazione d’azioni reciproche dipende in gene* 
rale il vantaggio che hanno l’ armature , di aggiungere un nuovo grado 
di attività alla forza naturale delle calamite. 

911 . La gamba dell’ armatura deve essere di una giusta grossezza , 
poiché se fosse tanto sottile che il polo adiacente della calamita fosse 
capace di attraevi una nuova quantità di fluido, nel caso che fosse più 
grossa , essa non produrrebbe tutto il suo effetto; e se fosse troppo gros- 
sa , sicché oltrepassasse i limiti a cui può estendersi il fluido attratto dal 
polo vicino, l’altro fluido respinto dallo stesso polo , passando in parte 
nel resto della grossezza , vi produrrebbe un magnetismo simile a quello 
dello stesso polo , che con la sua reazione su questo polo si opporrebbe 
all’effetto principale. Vi è dunque un certo grado di grossezza, che re- 
lativamente alla gamba dell’armatura , produce la massima quantità di 
magnetismo contrario a quello del polo adiacente , e relativamente al 
piede , la massima quantità di magnetismo simile a quello dello stesso 
polo : dunque in questo grado di grossezza , che non si può determinare 
se non con la pratica dall’ artista , consiste la maggior perfezione di una 
calamita artificiale. 

5. DEL MÀGTtETISMO DEL GLOBO TERRESTRE. 

qaa. Paragonando l fenomeni naturali del magnetismo con quelli 
dell’ elettricismo, si osserva un’assoluta differenza fra le modificazioni dei 
flnidi che producono queste due classi di fenomeni , i quali dall’altra 
parte hanno pure fra loro moltissima analogia. Quelli che appartengono 
all’elettricismo non tono sensibili se non in circostanze locali e variabili, 
e nascono ordinariamente in mezzo alle meteore, le quali parimente non 
hanno che un’esistenza passeggierà. 11 magnetismo esercita un’azione 
universale e durevole, che si riferisce a certi punti determinati, che non 
varia te non con un progresso lento e graduato , e che ha la sua sede nel 
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globo stetso che abitiamo. Son tanto generali i tuoi fenomeni, che aon di- 
venuti il soggetto di continue osservazioni le quali si ripetono in tutte le 
parti del mare ; per il magnetismo tutti i navigatori son fisici , e non 
cessano mai di osservare attentamente quell’ ago che sembra come ani- 
mato da questo fluido , e che è capace di servir loro di guida fin nelle 
più remote regioni. 

Declinazione dell' ago calamitalo. 

9i 3. Prima di indicare le opinioni dei fisici sulla causa del magne- 
tismo naturalo, vediamo quali osservazioni sono state fatte relativamente 
alla situazione dell’ ago calamitato. Quando si dice che , essendo esso so- 
speso liberamente , una delle sue*eStremit& si volta sempre verso il nord, 
ciò non è vero se non in generale, ma ammette moltissime restrizioni. Se 
si trasporti un ago successivamente in varii punti del globo, ve ne sarà 
qualcuno in cui esso coinciderà esattamente con la linea condotta dal 
mezzo-giorno al nord , ossia col meridiano del luogo ; ma negli altri 
punti esso si scosterà da questa linea ora verso l’oriente ora verso l’or, 
cidente, e se ne scosterà più o meno secondo la diversità dei luoghi. 
Questa deviazione si chiama declinazione. 

Per misurare la declinazione , si suppone un piano verticale che 
passa per la direzione dell’ago. Il circolo che coincide con questo piano 
si chiama meridiano magnetico (§. 873 ), e l’angolo formato da questo 
meridiano col meridiano terrestre che appartiene allo stesso luogo , è 
l’ angolo di declinazione. 

Inclinazione. 

9a4-I-’Bgo è soggetto a un’altra specie di deviazione. .Se prima 
d’ esser calamitato, stando in equilibrio sul suo pernio, si trovava 
situato in un piano esattamente parallelo all’orizzonte, dopo essere 
stato calamitato si porrà in una situazione più o meno inclinata 
a questo piano , eccettuati alcuni punti della terra , nei quali resterà nel 
primitivo parallelismo. Questa seconda deviazione si chiama inclina- 
zione. 
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■, . f'ariaziane nella declinazione:. 

935. Un viaggiatore il quale parta da un punto in cui la declina- 
zione è nulla , e vada verso il nord o verso il sud, potrà passare per una 
serie di punti in cui essa sarà parimente nulla, ma questi punti non sa- 
ranno sullo stesso meridiano , e formeranno una curva irregolare che / 
avrà varie inllessioni. 

936. Hallcj è stato uno dei primi a disegnare sopra un mappamondo 
questa serie di punti in cui la declinazione è zero, e che sono state chia- 
mate fasce sema declinazione, delle quali ne sono state osservate finora 
tre dai viaggiatori per mare, e seguite fino a latitudini più o meno con- 
siderevoli. 

9371 Varia inoltre col tempo la declinazione nel medesimo luogo', e 
le sue variazioni non crescono nel rapporto stesso dei tempi , sicché le 
fasce senza declinazione cambiano continuamente e di situazione e di 
figura. A Parigi la declinazione era zero nel 1666; il 13 floreale, an. 10, 
cioè i 36 auni dopo, Bous'ard la trovò di 33°, 3 ' verso l’ovest. ' 

938. Accade pur qualche volta che la declinazione resta interrotta , 
sicché l’ago resta sensibilmente stazionario per un certo tempo: per 
esempio l’ago non fece verun moto a Parigi dal 1730 al 1734, nel qual 
intervallo restò costantemente a 13 ” del meridiano. 

939. Paragonando fra loro le variazioni della declinazione su diversi 
ponti del globo , si osserva che variano in rapporti diversi. In questo 
proposito merita di essere attentamente considerato un latto osservato 
dal celebre Hallè, alla semplice vista dellAavola di declinazioni pubbli- 
cate da Van-Swinden, il quale però non ayeva osservato questo latto me- 
desimo. Io questa tavola si distinguono tre ponti in cui l’ ago ha sofferte 
le maggiori declinazioni , e che son situati, 1.” nel mezzo del mare 
dell’indie, fra io*e i 5 ®di latitudine meridionale, c fra 83 e 87* di longi- 
tudine orientale , partendo dall’Isola del ferro: in questo punto la va- 
riazione è stata fra 1 1” e 11® i 5 ', dal 1700 fino al 1756; 3." nell’lOceano 
Etiopico da 5 ® di latitudine settentrionale sino a 30® o 35® di latitudine 
meridionale, e nell’intervallo di 10°, i 5 ® e ao® di longitudine orientale; 
la variazione relativa a questa località è stata fra le epoche suddette da 
10® a IO® 45', principalmente sotto la linea e nell’estensione di 5 ° verso 
il sud; 3 .® a 5 o® di longitudine settentrionale, e fra 17® di longitudine 
orientale e 10® di longitudine occidentale; nel qual punto e fra le epo- 
che stesse vi fu una variazione fra 1 1* e 1 1® 45 '. 

Considerando ora sulla tavola di Van-Swinden qivesti tre punti , 1 

Hallè ha trovato che essi formavano come tre centri intorno ai quali i 
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numeri che imlicano le quantità della variazione , scemano insensibil- 
mente in proporzione dell’allontanamento da ciascuno di questi centri, 
sicché ne resulta un nuovo ordine di osservazioni , che corrisponde al 
luogo in cui negli stessi anni la variazione é stata ptù debole. 

Questi luoghi sono: i.° tutto il mare di America, non compreso il 
golfo del Messico , cioè andando dalla punta orientale dell’Aft'rica sino 
all’altezza dell’isola Bermonda. Bisogna osservare inoltre che nell'Oceano, 
situato fra l’Affrica e l’America meridionale , le variazioni sono molto 
minori in grandezza verso le coste dell’America che verso quelle dell’Af- 
frica; a.” le vicinanze dell’isola del Madagascar, e nna parte della costa 
del Zanguebar;3.*la parte di mare ch’è al sud c ni sud-est dell’isolc della 
Sonda fra queste e la nuova Olanda; 4-° finalmente nel mare stesso verso 
il quarto grado di latitudine meridionale e il 97 '”» di longitudine orien- 
tale, cioè nel mezzo dello spazio compreso fra l'angolo occidentale della 
nuova Olanda e la punta meridionale deH’ASrica. In tutti questi diversi 
luoghi le variazioni sofferte dalla declinazione dell’ago calamitato in que- 
sti 66 anni , non formano in tutto un sol grado (o). 

Se fossero state fatte simili osservazioni nel mare Paciheo , nei mari 
del Nord , nei mari australi , e ancora nelle divisioni dei grandi mari, 

' come il Baltico, il Mediterraneo, il golfo del Messico cc. , si sarebbero 
forse trovati simili punti ;e ognuno comprende quanto utile sarebbe per 

10 studio del magnetismo naturale una riunione di fatti dipendenti da 
' un certo numero di centri , intorno ai quali si disponessero secondo 

1 ’ ordine dei loro rapporti. , 

q3o. L’ ago calaniìt ato c soggetto inoltre, in certi punti, ad una par- 
^ ticolare variazione giornaliei%, di cui Van-Swinden ha osservato l’anda-, 
mento con la sua solita attenzione e costanza, ed ha trovato che la legge 
di questa variazione è tale generalmente, che l'ago si porta verso l'Ovest 
la mattina sin verso il mezzo giorno , p poco dopo , per tornare quindi 
verso r Est nella sera. 

Questo doppio moto è soggetto a quattro modificazioni. La prima 
quando l’ago in tutta la mattina giunge progressivamente al massimo 
avanzamento verso l’ovest, c torna quindi a nn tratto verso l’est nella 
sera , comprende un periodo unico rappresentato da O, E; nella seconda 
modificazione l’ago in principio si avvicina alquanto all’est nella mat- 
tina, e a questo piccolo moto succede il periodo ordinario, dirnanierachè 

11 corso é rappresentato in tal caso da e , O, E: la terza modificazione è 
quella in cui sul finir della sera il periodo ordinario è seguito da ua 
piccolo moto verso l’ovest; lo che dà per espressione del moto totale 

i 

(a) EncjclopéiUe nulthudìifuc-, iiu'iUcinc , lUiixicme partic, 1. 1, p. 4r8. 
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Q, E, o; fiualmenlc la quarta modificazione i composta in j^rle della 
seconda , e della terza , e la sua espressione è e , O, £ o (a). L’ ago dun- 
que fa in tal modo continuametUe certe piccole oscillazioni , da cui in 
generale resulta che la somma dei moti rerso l’ ovest supera la somma di 
quelli in parte contraria , sicché la declinazione va crescendo dalla 
stessa parte. 

93i. Queste variazioni però che in mezzo alla loro incostanza hanno 
un andamento in certo modo regolare , tono pur soggette a certe specie 
di anomalie momentanee e passeggiere /che indicano realmente l’esi- 
stenza d’ una causa perturbatrice. Le quali anomalie dai naviganti sono 
state indicate col nome di impaaamenli , e quando le scorgono dicono 
che l’ ago è impmzato (ò). £ stato osservato ancora che l’ ago è,qnalche 
volta agitato in un tempo burrascoso , e spesso ancora quando apparisce’ 
un’ aurora boreale (r). Per altro non è stata finora determinata l’ in- 
fluenza immediata di questi fenomeni, considerati come cause degl’im- 
pazzamenti dell’ ago. 

Fariazioni nell' inclinazione. < 

gSi. L’ inclinazione dell’ ago ha essa pure le sue variazioni , sensibili 
specialmente al cambiar di latitudine. Essa è quasi zero sotto l’Equatore, 
e quindi tutti i punti in cui l’.igo è esattamente parallelo all’orizzonte, 
formano una curva che taglia l’equatore ad angoli piccolissimi, e che è' 
stata nominata equatore magnetico. Cresce l’ inclinazione se l’ago venga 
trasportato verso un polo o verso l’ altro , allontanandosi così da questa 
curva, sicché quella sua estremitli che è verso il polo più vicino, si abbassa 
continuamente sotto la sua prima situazione. La massima inclinazione 
che si conosca è di 8a®, e fu osservata da Philpps a ^9® 44 ’ di latitudine 
meridionale, e i 3 i® di longitudine. A Parigi nel 1^87 l’inclinazione era 
di q 1®. Varia essa ancora col tempo in un luogo stesso ; c può correg- 
gersene l’effetto, almeno per un certo numero d’anni e relativamente a 
un medesimo punto del globo , facendo diseguali i pesi delle due metà 
dell’ago nel rapporto necessario , onde la forza che trae iu basso uno dei 
lati di questo ago , sia compensata dall’ eccesso di peso della parte op- 
posta, in modo che l'ago si ponga in una situazione orizzontale. 

(a) nbcucil. de ìférn, tur l'analog, de V Electric, et du Magnét. par Fan- 
Strinden , t. Ili, e seg. ■ 

{h) Jhid. t. Ili , p. a e »i-g. 

(c) Ihid. t. I, p. 4Ò6, e t. in , p. 1R7 e seg. 
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f'ariauoni neWinteiuiià àtlU forte che ettrcilano 
un’ azione tuli’ ago. 

933. Oltre qaettedue grandi claui di fenomeni, di coi gli uni ap- 
partengono alla declinazione , e gii altri all’inclinazione, ve n’è un’ altra 
cbe comprende le variazioni a cni è «oggetta l’intensità delle forze ma- 

«gneticbe che influiscono sui moti dell’ ago , secondo la diversità delle 
sue situazioni relativamente ai globo terrestre. Le osservazioni del cele- 
• bre Ilumboldt hanno svelalo su questo proposito un fatto singolarissimo, 
cioè cbe le forze magnetiche crescono notabilmente dall’ equatore verso 
i poli (a), 

Humboldt prima di partire da Parigi per il gran viaggio da cui ba ri- 
portalo una raccolta di cognizioni relative alla fisica, non meno preziosa 
di quella di cui gli è debitrice la storia naturale, aveva sottoposta all’espe- 
rienza una bussola cbe faceva 34^ oscillazioni in dieci minutala qual bus- 
sola non ne ba fatte che 31 1 al Perù in un tempo eguale , e l’andamento 
generale delle sue oscillazioni ha variato sempre nella stessa maniera, sio- 
chè il loro numero scemava o cresceva all’ avvicinarsi o all’ allontanarsi 
.dall’equatore. 

, 11 medesimo fisico ba spesso fatto oscillar l’ago in due piani diversi, 
cioè in quello del meridiano magnetico del luogo, e in nn piano perpendi- 
colare a questo meridiano , osservando sempre l’ inclinazione dell’ago. 
Dopo il ritorno di questo dotto viaggiatore , La Place ba proposto ua 
mezzodì determinare col calcolo P inclinazione dell’ago, partendo dalla 
osservazioni relative all’ oscillazione. A questo effetto basta decomporre 
la forza perpendicolare al meridiano magnetico, e paragonare la porzione 
di questa forza che esercita la sua azione sali’ ago con la forza totale 
relativa al piano suddetto , col cbe abbiamo due dati che conducono alla 
soluzione del problema. Ora l’ inclinazione calcolata, e quella trovata 
direttamente sono tanto conformi fra loro, che dobbiamo riguardare 
come giustissime le osservazioni di Humboldt sull’ intensità delle forze 
magnetiche. 

934. Le azioni di queste forze non si estendono solamente a tutti i 
ponti della superficie del globo terrestre , ma si estendono ancora allo 
spazio cbe lo circonda j ed esperienze fatte da osservatori dotti al pari 
che attenti dimostrano, quanto 'sia poco fondata l’opinione emessa da 

(a) Mc'moires de M3f. Bumholdi et Biot tur let vuriations du Wagnétisu^ 
terrestre à differente! latitudét; Joum. de Vby». Frim. An. XIU, p. >49 * ‘'S* ' 

f 
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alcuni filici , che l’ intensità delle forze magnetiche diveniva insensibile 
a una certa altezza sopra la superficie del globo. Biot et Gay-Lussac nel 
loro viaggio aerostatico (§. 49^) hanno trovato, che il numero delle oscil- 
lazioni dell’ago calamitato nelle alte regioni dell’atmosfera in un dato tem- 
po, non differiva sensibilmente da quello che si os.servava presso la super- 
ficie della terra. Questo resultamento è stato confermato in seguito in un 
nuovo viaggio, in cui Gay-Lussac solo è giunto ad una altezza di joib"»**- 
ossia 36oo< sopra il liscilo del mare , cioè al punto più elevato a cui sia 
mai giunto un viaggiatore o per terra o per l’aria ; alla quale altezza nn 
ago calamitato faceva quasi dieci oscillazioni in 4» secondi, come prima 
della partenza dell’osservatore (a). Quindi sembra che si debba credere , 
che la forza magnetica si sparge indefinitamente nello spazio , nel quale 
soffre tali diminuzioni , che diverrebbero sensibili a una certa altezza se 
ci fosse permesso di arrivarvi. 

Della determinazione dei emiri di azione magnetica 
del Globo. 

935. Quanto abbiamo detto fin qui conferma sempre più l’idea che 
da gran tempo si era presentata alla mente dei fisici , cioè che il globo 
faccia le veci di una vera calamita; e le variazioni dell’ago relative spe- 
cialmente alla sua inclinazione, la quale si osserva in parli opposte 
negli spazii compresi fra l’equatore magnetico ed i poli, indicano resi- 
stenza di due centri di azione , situati da una parte e dall’altra del cen- 
tro di questo equatore. Ma ammessa quest' idea , quante ricerche labo- 
riose e delicate restavano a farsi , per applicarla ai varii fenomeni del 
magnetismo, onde ravvisare in mezzo a tanti disordini nell’andamento 
dell’ago calamitato qualche legge capace di essere espressa col calcolo, 
e finalmente per distinguere le circostanze in cui le azioni di queste 
leggi appariscono in tutta la loro purità , da quelle in cui le influenze 
di diverse cause particolari, associandosi a queste medesime azioni , le 
modificano con certe perturbazioni locali e passeggierò 1 

Cerchiamo di dare un’idea dello scopo a cui debbono dirigersi le 
ricerche di questo genere. Supponiamo primieramente un filo magneti- 
co O , L (Jig.i \ ) che abbia i suoi due centri di azione in B e in A , e 
figuriamoci di porre sopra questo filo un ago calamitato ab sospeso 
liberamente. Da quanto abbiamo detto di sopra ($.886} resulta , che 
l’ago si diligerà in modo da coincidere con un piano verticale, che 
passerebbe peri’ aste del filo magnetico. Inoltre, nel caso rappresentalo 

(o) Joum. de Phjsitj, , Friia. in. XIII. p. byj. 



44 

dalla figura, Tago si iaclinerà cnl suo polo australe a verso l’ esti^eMjlli 
O del filo magnetico pi ù vicina al polo boreale B di esso. 

‘ 936. Consideriamo ora le azioni che il filo esercita sull’ago per prò* 
durre questa inclinazione, e limitiamoci per ora a quelle che son relative 
una a una molecola di fluido australe situata in a, e l’altra a una mole<- 
cola di fluido boreale situata in £ : la prima è attratta dalla parte di a B 
dal polo boreale B, e respinta dalla parte di A u dal polo australe A. Sia 
as la quantità dell’ attrazione, e quella della repulsione sia <ir, situata 
sul prolungamento di A a, quindi compiamo il parallelogrammo arils: in 
tal caso la molecola in virtù delle due forze che operano sopra di lei, tende 
a muoversi secondo la diagonale ak di questo para 1 lei ogra m m o. Per mezzo 
d' una simil costruzione potremo rappresentar l’ attrazione che il polo A 
esercita sulla molecola boreale situata in b , con una certa porzione bx 
della linea 6 A , e la repulsione del polo B con bg , presa conveniente- 
mente sul prolungamento di BA. Dunque se compiamo egualmente il 
parallelogrammo bghx, la molecola di;fluido boreale si muoverà secondo 
la diagonale che sarà notabilmente diversa dall' altra ak tanto in 
direzione quanto in lunghezza, e l’inclinazione dell’ago passerà per la 
resultante comune delle due diagonali. , 

937. Fin qui abbiamo supposto che la lunghezza dell’ ago abbia un 
rapporto sensibile con quella del filo OL, come nelle esperienze magne* 
tiche ordinarie. Ma se vogliamo ora ridurre il sistema d'azioni presen* 
tato dalle citate esperienze a quello che resulta dal magnetismo naturale, 
dobbiamo figurarci che queste azioni si esercitino a distanze quasi in- 
finite, in paragone di quella che esiste fra i due poli a e 5 ' d’ un ago 
magnetico, dimanierachè le due linee Ba, Bb,o ka, kb che rappresentano 
le direzioni delle forze d’uno stesso polo B o A ,si riguardano come se 
si confondessero j quindi dovrà essere bg—as , e bx—ar. 

Ciò premesso . sia GPR ( fig. aa) la circonferenza d’ uno del meri- 
diani magnetici , GK l' asse dell’equatore magnetico , e B, A i due cen- 
tri d’azione del Globo situati su questo asse a distanze eguali dal mez- 
zo C. Un ago posto in un ponto z vicino alla superficie del Globo , . 
avendo una lunghezza quasi infinitesima in proporzione della sua di- 
stanza da ciascun centro d’azione B o A , l’ effetto delle forze esercitate 
da questi centri per diriger l'ago sarà lo stesso, come se tutte le molecole 
boreali del fluido di questo ago fossero concentrate in due punti a e b 
contigui in z. Ora in tal’ ipotesi le diagonali oK, bK. , una delle quali 
rappresenta il moto del fluido australe dell’ago , e l’altra quello del 
suo fluido boreale, sono eguali e situate sulla medesima direzione; ed è 
chiaro che questa direzione è quella che prenderelibe un ago magnetico 
sospeso liberamente. Per determinarla basta dunque aver la resultante 
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delle due forze ebe si «giscono nella direzione di Bz e Az sopra una sola 
molecola di fluido o boreale o australe. 

938. Biot combinando le osservazioni fatte sull’ inclinazione dell’ago 
dal celebre Humboldt in diversi punti del Globo , ne ha dedotta per 
mezzo del calcolo la conseguenza , che i due centri d’azione B c A sono 
a una distanza infinitesima dal centro C, sicché, secondo la stessa espres- 
sione di lui , si possono riguardare come posti in qualche maniera in 
una stessa molecola. 

Questa distribuzione non è conforme a quella che sembrava indicata 
da un’ osservazione fatta nel i 8 ig dal capitano Parry nel suo viaggio 
per le regioni polari. Si era egli inoltrato a 74®, 4 ^* di latitudine, e si 
trovava oltre il loo'^o grado di longitudine occidentale , quando vide 
che il giglio con cui terminava da una parte l’ago della sua bussola, e 
che prima era voltato verso il Nord , sì voltava verso il Sud , lo che se- 
condo l’osservazione di questo navigatore provava che era alloramai Nord 
del polo magnetico del Globo (a). 

Questa conseguenza è analoga a quella che si deduce ria un’ espe- 
rienza che citammo altrove (§. 89%), nella quale si fa avanzare un ago 
di bussola verso una delle cstremitii d’ una sbarra magnetica , in una 
direzione parallela all’asse di questa sbarra. Arrivato a poca distanza da 
questa estremiti , esso si volto , perchè allora si trova situato sopra il 
centro d’azione verso il quale era diretto il suo primo moto. Questo 
rcsultamento tendeva a far credere, che i poli magnetici del globo fosse- 
ro a una gran dis tanza uno dall' altro , secondo 1 ’ opinione di quelli che 
rassomigliano 1 ’ azione del globo stesso , almeno in generale, a quella 
delle caiamite ordinarie, opinione che sembra esser confeniiala dall’os- 
servazione del capitano Parry. 

F-guaglianza delle forze che traggono iit parte contraria 
un ago calamitato. 

Lo studio del magnetismo naturale ha condotti ancora i fisici ad 
altri resultamcnti di osservazioni, i quali essendo costantemente i medesimi 
in tutti i luoghi , sono stati adottati come principii, che sono stati appli- 
cati con vantaggio, specialmente nella costruzione delle bussole; c Ira 
tali resultainenti ne sceglieremo tre che sono i piu importanti. 

9 ^ 9 - Quando un ago calamitato è sospeso liberamente ad un filo, il suo 
polo australe è tratto verso il Nord, e il boreale verso il Sud; ed è chiaro 
che se variassero in intensità le due forze che operano sull’ ago , essendo 

(a) Annal. dt Chintic et de Phytiq.^t. XV., dcveni, i8ao, p. 435. 
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Mmpn la lor resultante sopra nna sola linea retta; 1’ ag|o resterebM 
stantemenle sa questa medesima linea. Ma 1* osservazione prova ancdK'* 
che le dne azioni le quali tra^^gono l’ ago in due parti opposte, sono sen^"^ 
sibilmente eguali , io qualunque punto della terra si trovi 1’ ago stesso.'^ 
Ed è questa una conseguenza necessaria di un* esperienza di Bougner, it'^ 
quale avendo sospeso a un filo per il mezzo un ago non calamitato, nel^ 
qual caso la direzione del filo era verticale i e quindi avendo calamitató"!’' 
l’ago, osservò che il filo restava nella sua situazione. Coulomb ha dedotta - 
la stessa induzione dall’ osservare che il peso dell’ago dopo essere statai*' 
calamitato Testava Io stesso di prima i ed è chiaro infatti che se una delle*! 
due azioni superasse l’ altra , il suo eccesso potrebbe considerarsi come'*' 
una particolare, la direzione dalla quale facendo un angolo eoa ' 
quella della gravità , produrrebbe un moto composto , sicché l’ago non^^ 
eserciterebbe sulla bilancia la stessa pressione che quando non era pc*'f 
ranco calamitato. '■ t> . ** 

94o. Da quanto abbiamo detto di sopra ($. 936) si comprende fabil»'^ 
mente la ragione di questo fatto ; poiché dicemmo che potendo riguar^ 
darsi i polunagnetici B, A del globo terrestre come se esercitassero un’^'Y 
zione sopra un’ago posto in s (/fg. a3), da distanze che sono come infi*^^ 
nite, relativamente alla lunghezza di questo ago , le diagonali ak , 
la prima delle quali rappresenta il moto del fluido australe dell’ago , e'** 
la seconda il moto in parte contraria del fluido boreale , sono egnali 
situate sopra una medesima direzione. Da ciò infatti segue che l’ago, la^ 
situazione del qnale coincide con la linea àò , ha i suoi due poli egnal- 
mente tratti in parti contrarie, h < ^ ■* * *^* !*■'>* 

Fona direttrice dell’ rgo. * 



<)4i Per far ora comprendere in che consista questo secondo resul- 
tamento , supponiamo che avendo tolto un ago dalla situazione che 
aveva nel suo meridiano magnetico , si lasci quindi libero , e si ve- 
drà che subito tende a porsi dì nuovo nella sua prima situazione ; e que- 
sta tendenza sarà l’ effetto dèlie differenti forze che io questo momento 
operano obliquamente alla lunghezza dell’ ago. Ma supponendole de- 
composte, si può sostituire adesse una sola forza perpendicolare all’ago, 
e applicata ad un ponto situato fra il mezzo di questo ago e l’estremità 
voltata verso il polo più vicino. Questa forza é quella che si chiama 
forza direttrice dell’ago; e dall’ osservazione resulta che essa è propor- 
zionale al seno dell’angolo che fa l’ ago disturbato dalla sua dirczion 
naturale con questa direzione medesima. ^ 
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94^1 Coulomb ha ottenuto questo resullamento in una maniera 
analoga a quella, con cui aveva determinata la forza elettrica messa in 
equilibrio con Inforza di torsione d’un sottilissimo (ilo metallico (5.607). 
Rammentiamoci che io eguaglianza di circostanze la forza di torsione è 
proporzionale all’angolo di torsione, ossia al numero di gradi che per- 
corre un punto qualunque preso sulla superfìcie del filo mentre questo 
vien torlo. Ciò premesso, essendo l’ago io principio liberamente sospeso 
ad un filo metallico esente da qualunque torsione , Coulomb imprime a 
questo filo una torsione di alcuni gradi: allora l’ago si allontana dal 
suo meridiano magnetico , finché la forza direttrice che tende a ricon- 
durvelo sia in equilibrio con la forza di torsione. L’osservatore misura 
l’angolo che la allora l’ago con la sua prima direzione , quindi accresce 
la torsione per un certo numero di gradi, e in tal caso l'ago si allontana 
ancora più dal suo meridiano magnetico, e nel tempo stesso la forza 
direttrice che tende a farvelo ritornare si trova accresciuta , perché le 
forze di cui essa è la resultante operano in direzioni meno oblique alla 
lunghezza dell'ago. Terminata la torsione l’ago si pone nuovamente in 
quella situazione, in cui la sua forza direttrice si trova tuttora in equi- 
librio con la forza di torsione, la misura della quale è la prima torsione, 
aggiuntovi l’ aumento che ha ricevuto ; ma però si trova che il numero 
di gradi che misurano le due torsioni , son proporzionali agli angoli che 
faceva l’ago con la sua prima direzione, nelle due situazioni da cui è 
nato l’equilibrio. ^ 

943. 11 terzo resullamento non è che un corollario del precedente. 
Qualunque sia la direzione delle forze reali che esercitano un’ azione 
su i diversi punti d’un ago, per riportarlo al suo meridiano magnetico 
quando ne è stato allontanato, possiamo sempre supporre una resul- 
tante di que ste forze parallela al meridiano magnetico ; ed é chiaro che 
questa resultante deve passare per un punto posto nella raeU dell’ago 
che corrisponde al polo nord del Globo , se 1 ' esperienza si fa in una 
delle regioni boreali, o ai polo sud nel caso contrario. Ora ammesso come 
un fatto, che le forze direttrici son proporziun.-ili ai seni degli angoli di 
allontanamento , si trova che quella resultante è una quantità costante , 
che passa sempre per un medesimo punto dell’ ago. 

9 { 4 ' £ facile il provare quanto sia giusta questa conseguenza. Sup- 
poniamo che ne A (/fg. 34. ) essendo la direzione dell’ago situato nel 
suo meridiano magnetico, una forza qualunque abbia fatto prendere a 
') questo ago la direzione /cy: la forza direttrice può considerarsi come 
una potenza applicata all’estremità /'della levac/. Rappresentiamola 
confz perpendicolare n cf^ e se per il punto f conduciamo fd parai* 
Icla ad nk, la resultante di tutte le forze che operano sull’ago, cousi- 
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deraU come parallela al meridiano magoetico , coinciderk eoa fd. Con> 
duciamo per il ponto a la linea zd parallela hfc, fin che incontri^t/, 
e per il punto fì\ reno fg dell’ angolo fcfi\ il triangolo dzf essendo 

fe~cf 

simile ai triangolo c^g, avremo f g fz'lcfl d/, ossia 5/” ' 

Ma il primo rapporto è costante , perché la forza direttrice é proporzio* 
naie al seno dell’ angolose A, dunque è^'pnr costante il secoiftlo rap- 
porto ; e poiché cy è il raggio, la resultante df»ar\ similmente mia 
quantità costante che passeri sempre per il punto f dell’ ago. 

g45. Reciprocamente se la resultante di tutte le forze che operano 
sull’ago, presa parallelamente al meridiano magnetico, è una costante , 
qualunque sia l’ allontanamento dell* ago da questo meridiano , le forze 
direttrici saranno proporzionati ai seni degli angoli di allontanamento. 
Per ben comprendere come questa resultante deve sempre essere una 
costante , basta riflettere che i poli magnetici del Globo esercitano le 
loro azioni da distanze quasi infinite dall’ago. Supponiamo in fatti che 
l’ago ab (^fig, a5 ) essendo primieramente nella direzione k'h' , quale 
appunto era rappresentala nella figura za , prenda una nuova direzione 
gu in modo da continuare a fare Io stesso angolo con l’orizzonte ; figu- 
riamoci un piano che passi per le linee ab, gu ( fig. a5 ), e se per il 
punto g conduciamo nel piano stesso la linea ig parallela ed eguale a oV, 
questa linea ig rappresenterà la resultante delle forze che operano obli- 
quamente sul punto g, per condurlo di nuovo verso il punto a. Ora la 
forza nella -direzione di ig si decompone in due altre, l’una ip parallela 
ad og, e l’altra te perpendicolare ad og: dunque se compiamo il paral- 
lelogrammo ipge,ìa linea ^ g rappresenterà la parte della forza ig che 
opera direttamente per spingere il punto g verso il punto a. Dall’ altra 
parte sia /u , parallela ed eguale a o A', la resultante delle forze che 
agiscono obliquamente sul punto « per condurlo di nuovo verso A; per 
mezzo d’ una decomposizione simile alla precedente , la linea u l perpen- 
dicolare ad o t rappresenterà la parte della forza obliquai u, che produce 
l’effetto di spingere il punto u verso A. ' 

Ora poiché le forze che operano sull’ago concorrono tutte a farlo 
girare dalla stessa parte , per avvicinarlo nuovamente alla sua prima 
situazione, possiamo considerarle come applicate al punto g dell'ago , 
1 raddoppiando col pensiero l’intensità delle;azioni dirette per ig e le. 
In tal caso ig rappresenterà la resultante di tutte le forze che muovono 
l’ ago preso in] una direzione parallela alla direzione a A che coincide 
col meridiano magnetico, e ie o ^ g rappresenterà la forza direttrice. 
Ma poiché in tutti i cambiamenti di direzione a cui va soggetto l’ago 
nell’ alloalaaarsi dal meridiano magnetico , le situazioni dei suoi poli 



Digitized by Googic 



non variano che pochUtimo,relalivamenle alle (Kslanze dei poli magne- 
tici del globo , è chiaro che la linea (gè una costante . Dalla stessa co- 
struzione che si osserva nella figura , si piiè dedurre ancora la conse- 
guenza , che le forze direttrici sono proporzionali agli angoli di allonta- 
namento; poiché se si prende per raggio, relativamente all' angolo 
egi , o al suo eguale abg, la linea t e, che rappreseiiterè la forza diret- 
trice , essendo il seno del primo di questi angoli , sarà proporzionale 
.al seno del secondo angolo , che misura quanto i* ago si è allontanato 
dal meridiano magnetico. 

DIFFERENZA FRA e’ AZIONE DEL OLOBO K QUELLS u’UNA CAEAlllTA UHUINABIA 
SOPRA UN AGO CALAMITATO. 

946- Ciò che abbiamo detto può servire a spiegare nna fcontraddi- 
zione apparente che si osserva nell’azione del globo , paragonata con 
quella della calamita ordinaria. Se ti metta un ago calamitato sopra un 
pezzo di sughero galleggiante sull’acqua, e a una certa distanza si ponga 
una calamita d’ una forza anco mediocre , con un polo voltato verso il 
vaso in cui galleggia il sughero , l’ azione di questa calamita produrrò 
due effetti: primieramente l’ago si miioverii in modo da presentare il 
tuo polo di nome contrario al polo dello calamita che è in faccia al vaso, 
a mal grado che esso venga distolto da una forza esterna da questa 
situazione; e nel tempo stesso si porterà verso l’orlo del vaso per avvi- 
cinarsi alla calamita. Che se si ripeta questa esperienza, lasciando che 
il solo globo terrestre eserciti sull' ago la sua azione magnetica, l’ago 
si dirigerà costantemente con un suo polo al polo contrario del globo; 
ma non mostrerà veruna tendenza i>er avvicinarsi ad esso , come 
nell’esperienza precedente. 

947 . E passa questa differenza fra i resullamenti di queste due espm 
rìeiize, perchè, come abbiamo detto, i centri d’ azione del globo sono ad 
una distanza quasi infinita dall’ago; e quiiidìia differenza fra le forze che 
tenderebbero a trarlo in due parti opposte è zero, e quindi la teudcoia 
dell’ago a dirigersi verso il polo del Globo, ia quale dipende da questa 
differeoza .deve parimente ridursi a zero. Non può dunque accadere io 
stesso quando l’ago è attratto da una calamita che opera su i poli di 
esso a piccolissime distanze; notabile diviene in tal caso la differenza 
fra le due azioni , e ue resulta un' azioue rJte fa avanzar l’ ago^. verso 
la calamita. Dall’altra pane abbiam visto die il globo esercita sopra 
un ago inagiielico gu aS}, pei riportarlo alla sub prima direzione, 
forze cospiranti nelle direzioni «« e ix; e in tal: caso la molla distanza 
Uàiir, Tom. J/, - . rr liifa ni >4 
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non impedisce ohe quette forte conwrvino tanta intentità da produrre 
questo effetto. 



DEL DOPPIO IU6HKTISMO. 

9 {8. II ferro providamente sparto dal Creatore nel seno della terra, 
con un'abbondanza proporzionata all’utile che ci apporta, non ha 
un’esistenza limitata soltanto alle miniere da cui lo prendiamo nel suo 
stato naturale per i nostri nsi , ma ai introduce per tutto , ed empie per 
cos'i dire la natura con le sue modiKcazioni. Si unisce intimamente o 
per mezzo di mescolanza agli altri metalli; è sparso in grani o in par- 
' ticelle impercettibili in una moltitudine di pietre ; serre di principio 
colorante nei marmi , nell’ agate e in una gran parte di pietre pre- 
ziose , in cui combinato con differenti quantità d’ ossigene percorre tutti 
i gradi della scala dello spettro solare. 

qlq. I fìsici e i mineralisti per riconoscere nei corpi la presenza 
del ferro, quando sfugge all'occhio, o è coperto dall’ossidazione, si 
servono d'una piccola sbarra magnetica posta sopra un pernio , traendo 
partito dalla proprietà che essa ha di obbligare il ferro a palesarsi da 
aie stesso. Noi preferiamo a questa sbarra un ago in forma di losanga, 
perchè è più mobile e più sensibile all’atione del ferro. 

g'So. Ma l’ uso di questo ago è limitato , e ancor più che se restasse 
abbandonato alle proprie sue forze. Due cause scemano la sua tendenza 
naturale per obbedire all’ azione dei corpi che gli vengon presentati : 
una è la resistenza prodotta dalla confricazione nei punto di sospensio- 
ne, e 1 ' altra, che influisce ancor più, dipende dall’ azione che Inforza 
magnetica del globo esercita sull’ ago per conservarlo nella sua dire- 
zione , c che apparisce dal moto che fa l’ ago stesso per prendere di 
nuovo la sua prima situazione ogni qual volta ne venga distolto. Si può 
distruggere quasi totalmente l’effetto della prima causa, sospendendo 
l’ago sopra un pernio terminato in punta sottilissima, ma sussisterà 
pur sempre l’effetto dell’altra causate se la quantità di ferro contenuta 
nel corpo che si sperimenta è Unto piccola , o talmente carica d’ossi- 
gcnc, che la sua azione sia inferiore alia forza che conserva l’ ago uella 
sua situazione , esso resterà immobile. 

9S1. Riflelteudo su questi effetti , ci è venuto in pensiero di scemar 
la forza che si oppone al moto di rotazione dell’ago, e scemarla ia 
modo da render l’ago stesso sensibile all’ azione della minima molecola 
di ferro, che non ne eserciterebbe veruna sopra di esso nelle esperienze 
ordinarie; e tanto più crediamo di dover qui indicare il mezzo di cui ci 
siamo serviti [ler ottener questo intento, quanto ette con questo si-ag- 
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giunge ai già noli un nuovo fenonrienn magnetico . e meglio si sviliip^ia 
la teoria dei medesimi. Sia mr (^fig. l’ago sospeso sul suo pernio, nel 
qual caso avrà il suo polo a voltato verso il nord, e il polo b verso il 
sud. Mettiamo a qualche distanza dall’ago, e allo stesso livello, o da 
una parte o dall’ altra , per esempio da mezzo giorno, una sbarra cala- 
mitata MR, diretta per quanto è possibile sul prolungamento dell’ago, 
e con i poli A, B rovesciati relativamente ai poli di esso, e portiamo 
quindi adagio adagio la sbarra verso 1' ago: arrivala questa a un certo 
punto, quello si scosta dalla sua direzion naturale, e principia a girate 
intorno al suo centro; e se non esistesse la forza del globo che obbliga 
l’ago a tornare nella sua prima situazione, esso farebbe una mezza ri- 
voluzione intorno a se stesso , come nell' esperienza altrove citata 
($■ ^7^ }' ■Itfo scosterà dalla sua prima direzione se non lino 

ad un punto, in cui sieno in equilibrio e la forza che tende a ticondur- 
velo , e quella della sbarra per allontanamelo. Supponiamo che accada 
questo equilibrio nel momento incoi il polo a dell’ago ha descritto 
l’areo a e ( fig. i6 ), sicchà l’ago stesso si sia posto nella direzione eh (n), 
e analizziamo le azioni delie forze da cui nasce iiuesto equilibrio.il polo 
boreale N del globo, che dobbiamo supporre a grandissima distanza, 
attrae il polo australe a' dell’ ago, e ne respinge il polo boreale e 
poiché queste due forze cospirano per far retroceder l’ago sull’arco ea, 
per maggior semplicità possiamo eoi pensiero ridurle a nna sola forza 
che operi per attrazione sul polo a\ accrescendo in proporzione quella 
che in principio riguardavamo soltanto cerne capace di attrarre col suo 
proprio fluido lo stesso polo. Dall’altra parte il polo australe S del 
globo esercita azioni analoghe su i due poli dell’ago, cioè attrae a se il 
polo boreale b\ e respinge in parte eontraria il polo australe a . Ed c 
chiaro che queste due forze cospirano come le prime per far retrocedere 
l’ago snil’areo ea , sicché se per semplicità ancora maggiore, le aggiun- 
giamo col pensiero alla forza che ora supponiamo applicata al polo a' 
dell’ago, lutto accederà come se sul pelo non operasse se non una sola 

(a} Ci i serabiato che ^anJo l'arco percorso dall'ago 1 dalla parte dell'oa- 
serratore, l'esperienza riese« più racilmente che qatndo i dalla parte oppoats, 
il ebe aecadcrìk nel raao rappresentato dalla figura, se ai sappunga I’ Otaerrs- 
tore io 0. Per aver questa ditpo<izione , dopo aver posta U alarra MN sul pro- 
lungamento della direzione dell'ago, come già abbiamo detto, l'uaaervatore La 
innoverà dalla parte ana, parallelamente a se atcsta, perS o6 luilliiuetri, quindi 
la porterà adagio adagio verso l'ago, mantenendola sempre nella stessa dire- 
zione , Cncbà l'ago stesso cominci a moorerai visibilmente snll'srco ae , dopo 
di ebe la porrà di nuovo nella soa prima situazione, e proseguirà ad avvicinarla 
all' ago , il quale prosegnirà esso pure il suo corso per la medesima diresioue. 
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forza attrattiva, che equivale a tutte le forze reali a cui è soggetto l’ago 
[ler parte del globo. 

Rclativameaie poi all’ azione della sbarra sull’ago, è chiaro che 
Tattrazionc del polo B sui polo a' di questo ago, c la sua repulsione 
sul polo producono concordemente sul polo a' una tendenza a descri- 
vere l’arco ei. Dall’altra parte la repulsione del polo A della sbarra 
sul polo a' deH'ago, e la sua attrazione sul polo //, producono nel polo 
<]' una tendenza a muoversi in parte contraria sull’arco e a. Ma le se- 
conde forze, a motivo d' una maggiore obliquiti e di una maggior di- 
stanza, banuo un’azione più debole delle prime, le quali in conseguenza 
restano superiori. 

qSz. Frattanto possiamo in questo caso ancora servirci del sempli- 
cissimo mezzo di cui ci servimmo per le azioni del globo sull’ago, ridu- 
cendo ad mia sola forza, che supporremo applicata al polo a', tutte le 
forze con cui la sbarra opera sull' ago medesimo. Per eseguire questa 
riduzione bisoguerh accrescere l'azione che il polo B esercita direiiameuie 
sul polo a', in proporzione di ciò che essa guadagna ncll’esser secondata 
dall’ azione dello stesso polo sul polo ò', c scemarla in proporzione di 
ciò che le fanno perdere le azioni contrarie del polo A della sbarra su i 
due poli dell’ago. 

Considerando dunque le cose sotto questo aspetto, l’ago si riguarda 
come mosso da due forze soltanto, applicate al polo a, di cui le azioni 
eguali e contrarie, una per far muovere l’estrcmitk di questo ago nella 
direzione dclParco ea, c l’altra per fargli descrivere l’arco ci si distrug- 
gono scambievolmente, sicché l’ago resta in equilibrio. Se si prosegua 
a far fare alla sbarra piccoli moli verso 1 ago , dimanieraebe il polo T) 
passi successivamente in D, F, G.esso si scosterà sempre più dalla sua 
primitiva direzione ; e nel tempo stesso crescerà l’ azione del globo sul 
polo a , per condurre nuovamente l'ago a questa direzione , perché essa 
si eserciterà sempre meno obliquamente , quanto più l'ago si avvicinerà 
alla direzione Ix , perpendicolare alla primitiva direzione NZ, ebe è la 
più favorevole all’azione del globo; giacché l’ago in tal caso si trova 
interamente voltato verso il polo nord di questo globo, nel quale r’isicde 
la forza che opera per farlo tornare alla sua prima situazione. 

Ogni volta che vien fermata la sbarra , l’ago resta esso pure stazio- 
nario , poiché quanto la forza della sbarra si trova accresciuta per la 
diminuzione di distanza , altrettanto la forza del globo , che opera in 
Diodo contrarlo, si trova essa pure accresciuta perché opera più obliqua- 
nicnle. 

^ Ma quando l’-ago sia giunto alla direzione I r, se si faccia innoverà 
nuovamente la sbarra verso di esso, raitrazione clic esso esercita sul 
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polo a crp«cerk ancor più, e l’ago cisendo costreiio a porsi mi uiid situa* 
xione tt inclinala in modo contrario relalivainciile alla sua prima dire- 
zione N Z, la forza del globo scemerà, principiando di nuovo ad operare 
obliquamente ; sicché non potendo più stabilirsi l'equilibrio, 1 ago pro- 
seguirà a girare , mentre resterà iininobilc la sbarra , (ìnchc esso non si 
trovi nella sua prima direzione N Z ; se non ebe la sua situazione sarà 
rovesciata , relativamente a quella die aveva uaiuralmcnle prima del- 
l'esperienza. 

Il momento più favorevole per presentare ad uno dei poli dtll’ago 
un corpo rhe contenga una piccola quantità di ferro, sembrerebbe quello 
ili cui l’ago coincide con la linea Ix', poicliè è chiaro che in questo caso 
in cui va scemando la forza del globo sull'ago, per poco che questo 
prosegua a muoversi circolarincnle, una piccolissima forza può bastare per 
farlo deviare. Ma poiché sarebbe difficile iratleiicrc la sbarra precisamente 
nel punto, in cui il minimo impulso che le venisse dato verso l ago fareb- 
be tornar questo alla sua prima dirczioae,basleràclicla situazione dell'ago 
sia vicinissima a questo punto, senza però arrivarvi assolutamente; e in 
tal caso si porrà il corpo destinato all'es^rericnza in faccia al polo l, dalla 
parte della sbarra. Cosi l'attrazione del corpo sul polo a cui vien presen- 
tato, cospira con la tendenza di questo corpo per avanzarsi versola 
sbarra, continuando il suo moto di rotazione. Qualche volta ci è acca-, 
duto di imbatterci appunto nella situazione della sbarra, corrispondente 
alla direzione dell’ago sulla linea Ix (Jig. ìG."), e all’ avvicinare un 
corpo che conteneva una piccola r^uantità di ferro , 1’ ago si muoveva , 
e compiva da se stesso il mezzo giro. Questo genere d’esperienze è stato 
indicato da noi col nome di mrlodo di doppio niagnelismo, 

y53. Ognuno vede che questo motorio dà una grande estensione al 
carattere che si deduce dall’azione magnetica , per la distinzione di mol. 
tissime sostanze minerali, nelle quali si scorgono varie modificazioni ebe 
ha sofferte il ferro nell’unirsi con le loro molecole. Se si metta l’ago in 
equilibrio, apparisce nuovamente quest’ azione in molte sostanze in cui 
il ferro é moltissimo ossidato, come quella varietà che volgarmente si 
chiama Etile o Pietra <r aquila , e le masse terrose d’ un color bruno e 
giallastro. Per soddisfare quei Fisici che non conoscono queste varietà , 
e che desiderano verificar l'esperienza del doppio magnetismo, indiche- 
remo loro per una tal’ esperienza una di quelle sostanze minerali che 
tutti abbiamo spessissimo fra’ mano , cioè l’ottone, che è una lega di 
zinco e di rame, ma per lo più di quel rame che si cava da una specie 
di minerale, chiamato rame pjrritaso, e che contiene una gran quantità 
di ferro, e però l’ottone , quando non sia stato purificalo, contiene 
frale sue molecole molle molecole ferrigne. Noi stessi abbiam prescuiaio 
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flll’ago, anco lasciandolo nella ana iilnanonc natnrale, candelieri, 
stranienti di -Fisica e altri corpi d’ottone, e quasi tutti hanno prodotto 
nell’ago un moto distinto, 

Non arcade lo stesso degli spilli , i quali lienchi (ormali con la 
stessa Ioga , pure a motivo del loro piccolo volume non hanno veruna 
asione sopra l’ago; e se pur qualche volta ne abbiamo trovali taluni 
che esercitavano una piccolissima azione, questi erano ben rari, e pini* 
tosto accadeva che dopo averli lasciati immobili nella stessa circostanaa, 
lo attraevano dopo qualche tempo visibilmente quando l'avevama mesto 
in equilibrio. Possiamo dunque servirci dell’ottone per esperienze com' 
parative sulle due specie di magnetismo, variando il volume dei corpi 
thè sperimentiamo, e quindi la quantità di ferro che essi conteogono. 
Simili effetti possono ottenerti ancora con frammenti di vasi di un 
odor rossastro nell’interno, composti di un’argilla mescolata con ferro 
ossidato, nel cuocere i quali questo ferro divien capace di esercitare 
un’azione sull’ago tanto nelle esperienze ordinarie , quanto per mezzo 
del doppio uiaguctismo; e qualche volta uno stesso frammento produce 
successivamente le due azioni con due punti diversi. 

Non entra nel piano che ci siamo proposti l’esporre in questo luogo 
quanto il doppio magnetismo sia utile per far riconoscere certe pietre, ai 
cui l’artista ha fatto perdere qualunque forma naturale, per ridurle -in 
oggetti d’oniainento, le quali per la somiglianza dei loro colore potreb- 
bero ingannar l’occhio che ne giudicasse soltanto dall’apparenza (a); e 
citeremo un esempio soltanto dedotto da una delle più comanemenle>co- 
' nosciute, cioè il granato, di cui il principio colorante è l’ossido rosso di 
ferro. L'uà parte dei pezzi tagliati da questa pietra, e quelli s|iecialiiieMe 
in cui il color rosso è alteralo da una gradazione di oscuro, esercitano 
un’azione sull’ ago nell’esperienza ordinaria; ma spesso quest’ azione 
cessa, quando il colore della pietra più puro e più vivace la farelibe con- 
fondere con pietre diversissime, le quali non sono in verun modo capaci 
di magnetismo: e appunto in tal caso l’ago messo in equilibrio è «t- 
tissimo a togliere ogni equivoco di tal genere. 

■• ■••••> « ... 

Vedi Traité des caractirts det Pierret pricìtustt , Paris 

*817. 
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1>KL GLOBO SL'L FERRO NON CALAMITÀTO. 



Partiamo ora a coosiderare certi feuptoeni in cui apparisce vIsiLil' 
inenie il paragone fra il globo e le nostre calamite, relativamente alia 
£icoiiìi cbc queste hanno di comunicare il magnetismo al ferro posto 
nella loro sfera di attività. L’azione del globo egualmente , cbc si estende 
nello spazio a immense distanze ,è capace di produrre un ceno grado di 
virtù magnetica nelle verghe diferroe in altri simili corpi, che nou hanno 
tmUa forza coibente da opporsi a quest’ azione. 

. 9S4. Rammentiamoci di ciò che abbiamo detto ($■ 936 ) relativa- 

mente a questa medesima azione su due molecole, una di fluido boreale, 
d’altra d’australe, .per far muover la prima nella direzione bh aa), 
« l’altra nella direzione «A;. Poiché la comunicazione del magnetismo 
dipende da simili moti che accadouo in tutte le molecole magnetiche, 
situate neH’interno d'una verga di ferro, è chiaro primieramente, che 
le più favorevole .situazione in. cui questa verga acquisti il massimo 
grado di magnetismo , è, quella. che coincide con la direzione A 7 i. Se 
quindi si supponga che la, verga, restando sempre nel medesimo pi.ino 
G P K, prenda un’altra situazione, come mn 27. ), e se considc- 
fiamo le. linee ok,oh che coincidono con la direzione primitiva, come le 
resultanti delle forze eKrcitale dal globo , .nella più favorevol sitnazione, 
bisognerà in questo caso decomporre la forzaci in due direzioni, cioè Ax 
perpendicolare ad om, e cbc non contribuisce nulla aU’cfTeUo , e o.r che 
coineide cmn • et . e che rappresenta la forza reale ; cioè la forza o k 
ai trova scemata nei rapporto di ok a ox. Se decomponiamo egualmente 
la forza où io due direzioni , cioè hi perpendicolare a o n,e ol che coin- 
cide con on^oZ rappresenterà la forza che sola contribuisce a produrre 
l’ effetto volalo. 

Quanto più la verga zi scotterà dalla situazione mn, prendendo una 
direzione, p r che faccia un angolo ancor più ottuso con la prima, tanto 
piu scemerà la quantità della forza re.-ile o s , o oj- ; e quando la verga 
sarà situata sulla linea Iz ,che fa un angolo retto con A A, la forza reale 
ai troverà ridotta a aero. 

Passato questo termine , se si accresce l’angolo che fa con A- A la 
nnova situazione della verga , sicché , per esempio, questa situazione 
coincida con ò<Z, ti rinnoveranno i medesimi effcUi;cioé se si condu- 
cano le linee kf,gh perpendicolari una sopra od , l’altra sopra ob ,of 
rappresenterà la forza che fa muovere il fluido australe verso d , e og 
quella che fa muovere il fluido boreale verso b. , 

Se ti poqga la verga in un piano diverso da G P K (J>g- 22.), si 
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vede cliinrameiUe clic U sua situazione più favorevole, relativamente a 
questo secondo piano, sarà quella in cui la sua direzione farà il minimo ' 
angolo possil.ilc con la linea A ù, e il magnetismo acquistato diverrà!* 
pure zero, quando U lunghezza della verga, restando nello stesso piano, K 
farà un angolo retto con k li, 

955. Possiamo verilicare questi resullamenti con un’ cspcrienea >f 
curiosa e semplice , e facile ad eseguirsi. Si prenda una sbarra di ferro 
dolce , e si tenga in una delle situazioni in cui 1 ’ azione dei globo possa v 
comunicarle il niagnelismo. La più favorevol situazione a Parigi è« 
(|uella che è inclinata circa 73° all’ orizzonte, percliè appunto in questa •' 
situazione si porrcblie naiuralniente un ago che avesse le due metà di '» 
cgunl peso, e che fosse mobile intorno ad un asse nel suo centro di gra- ' 
vilà; ma la silnazioiie verticale basta perchè riesca l’esperienza. Situata f 
dunque la verga in tal modo, si presenti la sua estremità inferiore al ' 
polo australe d’un ago calamitato posto sopra un pernio, e si vedrà che 
essa respinge questo polo. Si porti quindi la verga in basso, finché al '• 

< medesimo polo dell’ago corrisponda l’estremità superiore di quella, e il 
polo allora sarà attratto; e se si rovescia In situazione della verga, i poli '< 
pure si trovano rovesciati , siccliè l’estremità die respingeva il polo ati- 
' strale dell’ago lo attrae . c quella che lo attraeva lo respinge. Poiché il 
ferro dolce non oppone che pochissima resistenza al moto interno dei due 
fluidi che hi sono scomposti dal fluido naturale, il magnetismo che ■* 
esso acquista non è che un efl'etto passeggierò , siccliè al semplice rove- 
sciai della verga accade l'effetto contrario. La pronta alternativa delle 
attrazioni e delle repulsioni ha tal apparenza di prestigio, che sul più >t 
bello dell’ esperienza lo spettatore sospetterebbe forse nel Fisico un 
gioco di mano . ie> 

Si potranno ottenere simili effetti ancora con una semplice chiave, 
o con qualunque altro corpo composto di ferro dolce e di forma bislun- 
■ gn ; ma quando tal corpo ha poca massa, bisogna servirsi di un ago 
poco calamitato, oimIc l’azione immediata di questo sul corpo stesso non 
disturbi l’ azione del magnetismo naturale. ^ 

956. Io un’altra maniera ancora può variarsi questa esperienza. > 
Estendo primieramente la verga in situazione verticale , si porti la sua 

^ estremità inferiore fino a tal distanza dal polo australe dell’ago, che 
cominci ad apparire la repulsione, e tutto allora si tenga fermo; e con- 
servando nella sua situazione l’estremità inferiore della verga, si faccia 
essa girare lentamente intorno a un punto in un piano perpendicolare 
alla direzione dell'ago. In pochissimo tempo si vede scemare la repul- 
sione , dinianicraché l’ago si avvicinerà alla verga , e in fine si porrà di 
nuovo nella sua direzione naturale, uvl uiomenlo in cui la verga sarà 
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siiaatt ad angolo retto sn questa direzione. .Se allora si prosegue a far 
girare la verga , l'ago si porterà verso di quella per effetto dell’attra- 
zione die sarà succeduta alla repulsione ; e facendo oscillare leggermente 
la verga da una parte e dall’altra della situazione in cui non aveva 
verun’ azione , si vedrà l’ago oscillare naturalmente, per lo che si sco- 
sterà e si avvicinerà a vicenda dall’estremità della verga. 

c) 57. Epino ha osservato , che battendo a colpi raddoppiati con un 
corpo duro una verga di ferro tenuta in una favorevole situazione , si 
veniva a secondare , relativamente a questa verga , l’ azion del magne- 
tismo terrestre. Le scosse impresse a questa verga da tali colpi , produ- 
cono nella sua massa una specie di vibrazione generale, che ne rimuove 
un poco dal loro posto le particelle , e che scemando la loro forza coi- 
bente , rende piu facile lo sprigionamento dei due fluidi e i loro moli 
verso le due estremità della verga. 

E forse con un simii meccanismo arriviamo a calamitar gli aghi 
che erano tuttora in stato naturale, o a rovesciare i loro poli se erano 
già oalnniitati , sottoponendoli ad una forte scossa elettrica . 

658 - Dal grado di magnetismo che produce in una verga la sola 
azione del globo, i fisici hanno dedotto la soluzione di questo problema 
singolare : calamitare una sbarra d’ acciaio fino alla saturazione , 
senza U soccorso di alcuna calamita. Si tratta primieramente di far 
prendere a una sbarra di ferro dolce un principio di magnetismo , met- 
tendola in una situazione convenevole , relaiivamenle al meridiano ma- 
gnetico del luogo. Sìmili sbarre poi servono per calamitarne altre più 
dure , confricandole sulla superficie di quelle: con queste seconde se ne 
calamitano altre; e C'm nn metodo analogo a quello di cui abbiamo 
parlato trattando della comunicazione del magnetismo ( S- 9"9 ) » *• 
giunge a far acquistare a queste sbarre la massima forza magnetica. 

9*15. Tutto questo può servire a spiegare certi fatti che in principio 
devono aver eccitata la maraviglia, come il magnetismo acrpiistato na- 
inraimente da certe spranghe di ferro che stanno in una situazione 
costante sopra gli ediiìzii. La prima osservazione di questo genere che 
sia giunta a nostra notizia , è quella che fece il Gasseiidi relativamente 
all’ asta che sosteneva la croce del campanile di s. Giovanni d’Aix in 
Provenza; e questo fenomeno è stato pure osservato sopra altre simili 
aste. 

960. Non vi è forse ramo dì fisica che provi più di questo, quanto 
si estendano e s' ingrandiscono le idee che si riferiscono ad una scienza, 
a misura che la scienza stessa si avanza verso la sua perfezione. Una ca- 
lamita passava un tempo per una specie di maraviglia , tanto perla sua 
rarità che per i suoi effetti ; e presentemente vediamo che tutti quegli 
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•irumenti di ferro dolce che td ogni momcnlo abbiamo sotto occliio e 
fra le mani , vengono conservali in uno stato abituale di inagnetisnio 
polare dall’ influenza del globo terrestre. Variabili soltanto sono i loro 
poli , e si rovesciano continuamente al cambiare di situazione dei corpi 
stessi da un momento all' altro. 

Abbiamo parlalo dell’ azione che esercita il globo per comunicare 
un principio di virtù magnetica alle sbarre di ferro dolce , colle quali 
comunichiamo poi la stessa virtù ad altre sbarre d’acciaio. Invece di 
disporle semplicemente nelle direzioni che indicammo , possiamo aucora 
batterle con un martello a colpi raddoppiali , mentre le teniamo in una 
situazione verticale. Le scosse clte esse ricevono da questi colpi, produ- 
cono nella loro massa uua specie di vibrazione generale, che rimuove 
alquanto le loro particelle , le scosta 1’ une dall' altre, e dando cosi 
m.iggior liberili al moto dei fluidi magnetici , rende più facile 1’ azione 
del globo per respingerli verso le estremiti delle sbarre. 

961. Relativamente poi agli strumenti di acciaio, che per la loro 
gran forza coibente sono capaci di resistere all’azione con cui il globo 
camunieberebbe a loro la virtù magnetica , quest’ azione non cessa di 
produrre il suo effetto quando è secondala da circostanze particolari. 
Cosi le lime , le forbici , e altri strumenti che sono esposti a confrica- 
zioni, e a scosse capaci di mettere in molo le loro molecole , passano a 
poco a poco allo stato di magnetismo, e diventauo capaci di attrarre 
piccole particelle di limatura di ferro. 

Frattanto difUcilmcnie si crederebbe, che l’inQuenza del globo fosse 
la sola causa del magnetismo che può acquistare il ferro senza l’ iuiu^ 
vento dì una calamita. Sembra piuttosto che debba attribuirsi a una 
semplice causa meccanica quello che istantaneamente acquista in certe 
circostanze; e tale è quello che ti osserva in un filo di ferro piegalo, 
c tor4o in diverte maniere ad una delle sue estremili fino al punto di 
rompersi . Questa estremità presentata successivamente ai due poli di uu 
ago calamilato ne attrae uno e ne respinge l’altro (a). La pressione 
che esercita la Glicra sul ferro che ranista fa passare per i tuoi fori 
per assottigliarlo , può essa pure ridurre questo ferro allo stato di ma- 
gnetismo polare f e ciò spesso accade particolarmente ai fili dello stesso 
jiielallo che compongono una parte delle corde del cimbalo. 

Varie osservazioni provano che il fulmine è capace di produrre la 
virtù magnetica in una verga di ferro da esso colpita ; e questa causa 
unita all’ azione del globo, può concorrere a produrre nelle verghe che 
reggono le croci dei campanili il magnetismo di cui sopra parlammo. 

(aj Vrima dell* esperienza bisogna assirnrarsi che il 6I0 di terrò non aia già 
in alato magnetico , come potrebbe accadere in conscgiicuu di ciò ebe diremo. 
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Le Kariclie elettriche parimente hanno la proprietà di scomporre 
il fluido magnetico contenuto nel ierro , e di far passare questo metallo 
dallo stato naturale allo stato d'azione polare. Possiamo ottenere questo 
effetto per mezzo di un chiodo tenuto per il mezzo fra le pinzette, e colla 
punta a contatto col bottone di una boccia di Leida fortemente caricata, 
provocando la scintilla sulla piccola superficie piana che termina il 
chiodo dalla parte opposta , per mezzo di una palla dell’ eccitatore che ' 
con l'altra comunica coll'armatura esterna della boccia : con tal mezzo 
il chiodo acquista il magnetismo che produce effetti sensibilissimi, e che 
ti conserva per molto tempo. 

V • - f 

6. PEL MAOBETISIiO DEL FEMIO DI MIHIERA . 

Il ferro di miniera sparso nell' interno del globo con un’ ahbondanaa 
proporzionala all’utile di questo metallo, che è il più preaioto di tutti , 

« stato il soggetto di varie- osservazioni-particolari , che confermauo 
i piincipii da noi Stabiliti , relativamente al modo di operare delle fono 
magnetiche. — 

* 963. £ stalo osservalo talora ebe alcuni perni di calamita estratti dal 

seno della terra, e lasciati nella stessa situazione in cui erano nella 'mU 
niera,' avevano i loro poli sitòati in modo contrario a quello che avreb- 
bero dovuto avere, se avessero acquistatoti loro magnetismo per mezze 
dell’azione di una calamita posta nel centro del globo, o dell’azione 
del globo stesso considerato come calamita. Per togliere ogni difficoltà 
che potrebbe resultarne, basta semplicemente. supporre con Epino, che 
nelle caiamite di miniera si formanoi naturalmente varii punti conte- 
•guenti, analoghi a quelli che qualche volta osserviamo nel ferro che 
calamitiamo nel modo ordinario 900. ).-Cosi si intenderà come possa 
accadete, che quando si stacca nn frammento di questo minerale, in cui 
esiste una serie di ponti consegoenti , la separazione accade in modo che 
i due poli con cui termina il frammento, sono voltati io modo contrario 
a quello dei poli di un pezzo di ferro calamitato ordinariamente.-- 
' qtiS.' 1 mineralisti hanno riguardato come una specie particolare 
dì ferro di miniera, che hanno chiamato oalamita, qaeUo che ha i due 
poli magnetici; ed era questo il ftrrumnltractorium di Linneo. Fra gli 
altri minerali di questo genere , quelli che non avevano poli distinti , 
ma solamente la facoltà di essere attratti dalla sbarra calamitata, si chia- 
navano_/érrum retractorium t hnalmente hanno chiaoMli ferrum rr~ 
fraclarium quelli che non cedevano alla azione di qu està sbarra . 
Delaibre annunziò nel 1786, che i ferri speculari di Volvic, del Puy. 
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de-Dòmc e del Monl-d’Or avevano due poli dis(intÌMÌmi (o)f e n<rf 
abbiamo sentito parlare di una simile osservazione fatta sopra un cri- 
stallo di ferro ottaedro di Svezia, o di qualunque altro paese: ma ecci- 
tava pure la maraviglia il vedere tanti altri corpi , che contenendo una 
certa quautità di ferro in stato metallico , erano stati Inngo tempo nel 
seno della terra senza parere di aver partecipato dell’azione die avevat 
convertiti i primi in caUmita. 

964- Noi abbiamo intraprese recentemente alcune esperienze per 
risebiarare questo punto di Fisica ; ma abbiamo cousiderato clic se ci 
servivamo di una sbarra di una certa forza, come si fa ordinariamente per 
provare il magnetismo del ferro di miniera, potrebbe accadere che alcuni 
corpi i quali non fossero che debolissime calamite,attraessero indilTercn* 
temente i due poli della sharia; poiché presentando per esempio il polo 
boreale del corpo sottoposto all’esperienza al polo boreale della sbarra , 
la forza di questa potrebbe distruggere il magnetismo di quello, e farvi 
inoltre succedere lo stato contrario , il che cambierebbe la repulsione in 
attrazione: ci siamo dunque serviti di un ago calamitato molto legger- 
meute, simile a quelli da bussola a quadrante; e in tal caso tutto fra le 
nostre mani divenne calamita I cristalli dell'isola dell’ Elba, quelli del 
Dellìiiato, di Framont , dell’isola di Corsica, ec. respingevano uno dei 
poli del piccolo ago con lo stesso punto che attraeva il polo opposto . 
Pochissime sono stale le eccezioni che abbiamo trovate , c forse i corpi 
che le presentano hanno perduto il loro magnetismo dopo essere stali 
estratti dalla terra; e abbiamo ragione di presumerlo , perché veiliaino 
che quaudo si mettono questi a contatto per un minuto o due con una 
sbarra di mediocre forza , acquistano poli determinati con moltissima fa- 
cilità . 

Potrebbe ancora accadere che alcuni cristalli fossero sfuggiti all’a- 
zione del magnetismo del globo , per essere stati situali in maniera che 
il loro asse fosse perpendicolare alla direzione del meridiano magnetico 
del loro luogo natio. 

9ti5. .Ci venne in pensiero che potrebbe ancora accadere , che osi 
cristallo nello stato di calamita sembrasse , in conseguenza appooto di 
questo stalo medesimo, non avere alcuna azione sopra un’altra calamità. 
Per verificare questa coDgellnra abbiamo sostituito all’ago una delle 
solile sbarre , e abbiamo presentato a un polo di questa un cristallo 
deli isola dell’ Elba per il polo del medesimo nome. La sbarra avendo 
appena la forza necessaria per distruggere il magnetismo del polo che 

(n) Journal ile P/iysii/ue, 1786. p. iigricg. Borni de T.iiTc aveva giS detto lo 
arcuo relativamente ad nn ferro spcrulare di Filadelfia. Criat. t. Ut, p. 187, 
nota 35. 
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lé veniva presentato.e ridurla di nuovo allo stato naturale, non accadde 
da questa parte nè attrazione nè repulsione sensibile , mentre la sbarra 
sì muoveva se si presentava il medesimo polo del cristallo all'altro polo di 
essa. Da ciò si vede che contentandosi di una sola osservazione, polrebl>e 
dedursene una falsissima conseguenza. 

Restava ancora da togliersi una piccola incertezza relativa ai resiti, 
tamenti ebe abbiamo enunciati. Quando si presenta un pezzo di ferro 
non calamitato, come una chiave, in una situazione verticale o quasi 
verticale al polo australe di un ago calamilato , questo polo è sempre 
respinto dall’ estremitb inferiore della chiave, mentre l’estremità stessa 
attrae il polo boreale (a) ; e questo è come abbiamo veduto ( p55 ) , 

l’effetto del magnetismo comunicato alla chiave dall’azione del globo 
terrestre , e che è cosi leggiero, che se si rovescia la situazione di questa 
chiave , subito appariscono gli effetti contrarii; ma non può dirsi per 
altro che i cristalli sottoposti all’esperienza fossero in circostanze eguali 
a quelle della chiave , tanto perchè la loro azione era costante in qua* 
luiique situazione si mettessero , quanto perchè se ne trovavano alcuni 
che con le estremità inferiori respingevano il polo boreale dell’ago, e 
ne attraevano l'australe. 

p6(>. Da queste osservazioni resnlta.che tutti i pezzi di ferro nascosti 
sotto terra che non abbondano molto di ossigene, o almeno la massima 
parte, sono altrettante caiamite naturali che solamente variano per i loro 
gradi estesissimi di forza . Dunque la calamita non deve formare una 
specie a pane in mineralogia; e ciò che si chiama comunemente con 
questo nome, non è che il termine primo e più distinto di una serie in 
cui la natura procede con le sue solite grad.szioni , e in cui possiamo 
seguirla ben lungi , servendoci di mezzi proporziona li alla delicatezza 
delle sue gradazioni medesime. 

» ' • • , 
DEL MAGSETISXO DEt MICKEL E DEL COBALTO. • - • “ 

4 • - 

" pf> 7 . Aggiungeremo qui qualche particolarità relativa a due sostanze 

metalliche, che sembrano dotate egualmente che il ferro di una virtù 
magnetica sensibilissima. L'nna è il Nickel, che nello stato in cui si è 
presentato finora naturalmente, è sempre unito aH’arsenico ed 'al ferro; 
nel qual caso non produce alcun moto neHa sbarra calamitata. Ma questa 
osservazione Don prova nulla , perchè l’arsenico ha questa particolarità , 
che ancora in poca quantità rende invisibile l’azione del magnetismo.’*' 
• Bergmann ha fatto moltissime esperienze sol nickel , e si è accorto 



(a) L* osfcrraziooe si suppone fatta in Francia. 



«1 



6 % 



che questo metallo purificato quanto i possibile, esercitar a un’ azione 
sulla sbarra calamitata. Il celebre Klapruth ancora , dopo avere scoperto 
che la varieth dell’ agata chiamata CArj'so^roso era di color verde ìd 
forza dell'ossido di nickel , credette di poter riguardare come purissima 
la porzione di questo metallo che avevs ottenuta dall’ analisi di questa 
pietra e vedendo che il nickel in questo stato poteva sempre essere 
attratto, inclinò a credere , che questo medesimo metallo avesse comuni 
col ferro le proprietà magnetiche- 

Frattanto poteva nascere il sospetto che il nickel, quando era cre~ 
duto puro, tenesse ancora nascoste in se alcune molecole ferrigne che 
ninno agente chimico aveva potuto togliergli. 

968. Noi ci siamo prefissi di allontanare , se è possibile , questo so- 
spetto, sottoponendo all’esperienza una lastra di nickel purificato, otte- 
nuto da Vauquelin, di 45 centigrainmi o otto grani e mezzo di peso, e 
lungo 16 millimetri o sette linee in circa. Questa lastra attraeva primie- 
ramente ambedue i poli di un ago calamitato , ma le (u facilmente 
comunicato il magnetismo polare per mezzo del metodo di Gsulomb 
C$, 9 i 4 )> sicché essa attraeva e respingeva distintissimamente l’ago; ed 
essendo stata sospesa ad un sottilissimo filo di seta , subito si diresse nel 
piano del meridiano magnetico : inoltre un filo di ferro che pesava quasi h 
la metà di questa lastra, essendo stato messo a contatto cou essa, vi restò 
sospeso per effetto del magnetismo. 

Biot ha poi paragonata la forza magnetica del nickel con quella 
dell'acciaio, facendo oscillare due lastre rettangolari lunghe "xifj, 
e larghe nmet . , oo6: quella di nickel , purificata al massimo grado da 
Tbcnard , pesava 178, e l’altra 586 . 

Calamitate le lastre finn alla saturazione, e sospese a fili di seta, 

quella di nickel fece 10 oscillazioni in 87’', e quella d’acciaio ne fece 

lo stesso numero in 45 ", 5 . Ma le forze magnetiche di due corpi di eguali 

dimensioni sono in ragione diretta dei pesi , e in ragione inversa dei 

quadrati dei tempi impiegati a fare un dato numero di oscillazioni ; à 

duuque la forza magnetica del nickel sta a quella dell’acciaio, come 

5,178 4.586 . . , , 

TuT’ * firn’ I o,ooaai 5 j cioè la prima e un poco 

meno di un terzo della seconda. 

Ma la quantità del ferro che bisognerebbe supporre nelle suddette 
lastre di nickel era troppo considerevole, perché potessimo credere 
che fosse assolutamente sfuggita ai due famosi chimici , clic si erano 
serviti di metodi perfetti per ritrovarla , c che sembrava che avessero 

(«) jHitaìes de Chimie. T. I. p«g. 169. 
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eiaurili tulli i inetzi che può lomcniuUlrar l’arte, per ridurre queste 
lastre in stato di purità. > 

969. Fraliaiilo Logier .esatto sempre e preciso nelle sue operazioni, 
credè che il nickel non fosse stato perauco ridotto alla massima sua 
purità, e tentò nuovi mesti onde spogliarlo da qualche altra piccola 
quantità di materia eterogenea, che potesse esser rimasta imprigionata 
fra le sue molecole. Fu secondato in queste sue ricerche dal Doti. Sil- 
veria, medico portoghese, e giovane di moltissimo inerito; e nella me- 
moria che presentò all’Accademia delie Scienze ,e che ottenne l’appro- 
vazione, si posson vedere in particolare tutte le esperienze con cui 
questi due sperimentatori accurutissiini hanno potuto talmente puri- 
ficare il nickel , da riguardarlo come ridotto alla semplicità chimica (n). 

Essendo dunque il nickel dotato della proprietà della calamita , è 
naturale che tal proprietà debba avere in esso tanto maggiore energia, 
quanto esso è più puro , come appunto resulta dalle esperienze di Logicr« 
Noi stessi , secondando il suo desiderio , le abbiamo veriheate con una 
lastra di nickel dataci da lui stesso, di forma quasi circolare , di mil- 
limetri o quasi un pollice di diametro, 0 grossa due millimetri ossia 
una linea in circa. Facendo girar i{uesta lastra in faccia ad un’estremità 
d’ un ago debolmente calamitato , ci siamo accorti che essa aveva due 
poli situati sulla direzione d’un medesimo diametro; e con un ago più 
calamitato, in vece di repulsione accadeva qualche volta attrazione, ma 
era però Kmpre distintissima l’azione polare. Non volendo noi accre- 
scerla per mezzo della magnetizzazione, ci piacque piuttosto di provarne 
la durata, che trovammo di sci mesi più della prima volta. L’azione polare 
è doppiamente notabile in questo caso , essendo il rcsultaraeuto d' una 
semplice operazione d’aualisi , che sembra totalmente estranea ai mezzi 
usati comunemente per produrla. 

970. L'altra sostanza è il cobalto, che nelle miniere essendo sempre 
mescolalo col ferro e con l’arsenico, ridotto dalla Chimica al maggior gra- 
do di purità, manifesta un magnetismo sensibilissimo. WenzeI ha formati 
alcuni aghi di questo metallo, i quali do|K> essere stati calamitati si di- 
rigevano come quelli delle bussole ordinarie ( 6 ) In sostanza, nulla v’ù 
che ripugni percliè altri metalli ancora abbiano, come il ferro, la facoltà 
di ritenere il fluido magnetico imprigionato nei loro pori; e questa 
specie di prerogativa che sembrava propria soltanto del feMo< doveva 
sembrare tanto più singolare, quanto che la natura in generale non è 
mai tanto esclusiva nel suo modo d’operare. 

(a) Kxper. sur h traftem. dn mines de Cubati et de Nirket cc.Jn. de Chìin. 
et phytiif,, t. IX, p. 167. et tuie. 

(A) Cren, ttanuel tjttém. de Chini., densiime cUUt., t. Ili; p. Siti, r sr^ 
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7* DELLE DIVEME IPOTESI IlOUOISLTE DAI FISICI SULLA CAUSA 
DEL MAGMETISMO CHE E8EKCITA IL GLOBO TERRESTHE. ‘ 

971. Cartesio e.i seguaci di sua dottrioa avevano spiegati i fenomeni 
delle calamite ordinarie per mezzo d’ un’ ipotesi, che sembrava a loro la 
più adattata al magnetismo naturale. Credevano che il globo terrestre 
fosse come una gran calamita , e che il fluido magnetico circolasse con- 
tinuamente da un polo all’altro , e trasportasse nella sua direzione gK 
aghi calamitati sospesi liberamente: e poiché il vortice formato da que- 
sto fluido seguiva la cnrva del globo , cosi determinava l’ago a inclinarsi 
verso l’ uno o l’ altro polo , a misura che si scostava dall’ equatore. Rela- 
tivamente poi alla declinazione, tentavano essi di spiegarla, supponendo 
che i poli del vortice magnetico non coincidessero con quelli del globo, 
ma se ne discostassero alquanto. Concependo lacausa del magnetismo in 
questa maniera vaga piuttosto che generale, eludevano essi la determi- 
nazione di tutti i fenomeni particolari , o per meglio dire, di tutte le 
anomalie apparenti che continnaraente si osservano nei moti dell’ago. 
Bisognava riflettere ad una verità che è importantissima per l’ avanza- 
mento delle scienze , cioè che se le idee generali sono le basi delle teo- 
rie , con r idee particolari soltanto possiamo giudicare se queste basi son 
solide. 

97 z. Disparvero i vortici di C.artesio, quando con maggior preci- 
sione furono osservati i fenomeni magnetici; e una più sana fìsica, 
invece di riguardarne come causa gl’ irapnlsi impressi dalle molecole dei 
vortici sopra gli aghi calamitati, ne trovò una più vera cagione in certe 
forze che operano a distanza su questi aghi medesimi e che hanno il 
proprio centro d’azione nell’ interno del globo medesimo.'E poiché do- 
veva naturalmente darsi a queste forze un soggetto , i fisici si divisero 
fra due opinioni diverse, ma ambedue però analoghe ai già conosciuti 
fenomeni. Alcuni ricorsero alle caiamite di miniera , che supposero ab- 
bondantissime verso i poli ; la disposizione irregolare delle masse di cui 
eran formate queste calamite , produceva le diversità die momentanea- 
mente si osservano uelle declinazioni e nelle inclinazioni degli aghi 
situati in diversi punti della terra;ei cambiamenti che accadevano nelle 
calamite per varie cause che le alteravano o le distruggevano in qualche 
parte , mentre altre ne nascevano in altri punii , facevan variare col 
tempo la quantità della declinazione o dell’inclinazione per ciascun 
luogo particolare. 

972. Halley ,Epino ed altri fisici, non impugnando l’influenza delle 
calamite di miniera sulla direzione degli aghi , l’hanno riguardala sol- 



Digitized by Google 



6 !> 

tanto come una forza secondaria, e hanno supposto che la forza princi- 
pale derivasse da una grossa calamita di forma globosa o quasi globosa , 
che formava come il nocciolo del globo terrestre, Halley aveva imma- 
ginato ancora , che questo nocciolo dovesse avere un moto lentissimo , 
per cui la sua situazione cambiasse continuamente, relativamente al 
globose con ciò spiegava egli le variazioni che il tempo apporta nell’in- 
clinazione e nella declinazione dell’ago relativamente ad un luogo stesso. 

974. Epino non ammette questo moto , che gli sembra insufliciente 
e ancora assolutamente inutile; e per ridurre i fenomeni all’ipotesi di 
un nocciolo fìsso, osserva primieramente, che se il fluido fosse distribuito 
uniformemente in questo nocciolo , sicché i suoi due centri d’azione, 
supposti di cgual forza, fossero situati sull’asse della terra, egualmente 
distanti dal centro, non esisterebbe alcuna declinazione in verun punto 
del globo, mentre l' inclinazione , che non esiste sotto l’equatore, cre- 
scerebbe verso i poli con una legge che sarebbe in rapporto coi cambia- 
mento di latitudine. 

Ma il fluido si distribuisce irregolarmente nell’interno del nocciolo 
magnetico. In alcune parti il fluido è più accumulalo, c in altre più 
raro , c però i centri d’azione cambiano continunrnenle di situazione 
re'ativamentc a un ago portato in diversi punti della terra. Se il punto 
a cui corrisponde l’ago è situato in maniera, che la resultante di tutte le 
forze che operano diversamente sull’ ago da differenti punti del nocciolo 
magnetico, sia parallela all’asse della terra, la declinazione sarà zero; 
ma crescerà in proporzione dell’aumento dell’angolo che questa resul- 
tante farà con l'asse del globo. 

Dall’altra parlala distribuzione dei fluido cambia con l’andar del 
tempo nell’interno del nocciolo, e da questi cambiamenti derivano 
quelli della declinazione e dell’inclinazione dell'ago in uno stesso luogo. 

975. Relativamente poi alla variazione diurna della declinazione , 
.Caoton ha creduto che possa dipendere dalla diminuzione di forza di 
attrazione, che il calor dei raggi solari doveva produrre nel nocciolo 
magnetico del globo: e poiché tal diminuzione, relaiivanicnie alle parli 
situate verso l’est , acc.ide nella mattina , l’ ago venendo attratto meno 
da questa parte , doveva declinare verso l’ovest, e l' effetto opposto 
doveva accadere dopo mezzogiorno. 

976. La nostra ipotesi sembra che prenda un nuovo aspetto in con- 
seguenza d’un’os.servazione fatta da Labire. Avendo egli tagliato in 
forma di sfera una calamita naturale di quasi cento libbre , e avendone 
determinato l'asse dalla situazione dei poli magnetici, segnò su questa 
sfera un equatore e un dato numero di meridiani: quindi fece corri- 
spondere un ago calamitato suocessivameute a diversi punti di questa 
Hàùy. Tom, LI. 5 
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calamita , e oiservò che in qualcuno di questi punti cuo ti dirigeva 
esattamcuie da un polo all’altro, e che in altri punti declinava a destra 
o a sinistra , sicché la maggior dccliuazione che avesse osservato era di 
36° in circa. 

977 Tale era lo stato delle uoitre cognizioni relativamente al ma- 
gnetismo naturale , quando Coulomb, che sembra destinato ad esami- 
nare le minime forze che richiedono la più delicata attenzione, trovò 
con varie esperienze di questo genere alcuni resultamenti imprevisti, che 
rischiarano infìnitamente questo ramo di Fisica. Dispose egli due sbarre 
calaniit.ate sopra una stessa linea retta, in modo che i loro poli opposti 
eran distanti fra loro circa i 5 millimetri: quindi nello spazio interme- 
dio pose successivamente certi piccoli cilindri di diverse materie , Innghi 
sette o otto millimetri , ciascun dei quali era sospeso liberamente a un 
(ilo di seta cruda. Osservò in questo apparecchio che un tal cilindro , di 
qualunque materia fosse composto, si disponeva sempre esattamente 
secondo la direzione delle sbarre; c se veniva distolto da tal direzione , 
vi tornava costantemente dopo alcune oscillazioni. L’oro, l’argento, il 
rame, il piombo, lo stagno , il vetro , la creta , le ossa degli animali , e 
alcuni legni furon sottoposti all’esperienza, e tutti questi corpi prova- 
rono r azione delle sbarre magnetiche (a). 

In due maniere potevano spiegarsi questi fenomeni: una consisteva 
nel dire che tutti gli elementi che entrano nella composizione del no- 
stro globo, erano di lor natura capaci della virtù magnetica, la quale 
però era quasi insensibile nella maggior parte dei corpi, sicché non era 
stata finora osservata se non nel ferro soltanto , che la possiede nel più 
alto grado: l’altra spiegazione supponeva che l’azione magnetica eser- 
citata dalle sbarre nelle esperienze che abbiam citate , derivasse dalle 
molecole di ferro sparse indistintamente nelle varie sostanze naturali, 
per quanto neppur l’ analisi chimica sapesse riscontrarvelc. Coulomb 
che in principio inclinava ad adottare la prima spiegazione , sembra che 
poi sia restato indeciso fra l’una e l’altra; quindi propose una serie di 
espci lenze, delle quali alcune ha eseguite egli stesso, col fine di misu- 
rare l’azione delle sbarre sui corpi diversi, c di cercare qual sarebbe , 
relativamente alla massa di ciascuno di questi corpi, la quantità di ferro 
che bisognerebbe supporre sparso nel suo interno , per produrre il nu- 
mero di oscilUzioiii che essa fa in un tempo rialo. 

Nè possiamo in vcrun modo dubitare della giustezza di questi rosul- 
tamentì , giacché è nota la precisione con cui opera sempre Coulomb. 
Fialtùiilo alcuni Fisici avendo picso a verificarli, non vi fon potuti rie- 

(a) Juurn. dt Phyxiif^ , Flurrul Aii. X, \u 3(Ì7. r 
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scire ;e noi stessi ai)bixm icniato invano di ottenere simili effeui, ser* 
vendcci di sbarre più vigorose delle ordinarie , e non omettendo veruna 
diligenza che potesse contribuire al buon esito dell’ esperienza. Le oscil* 
lazioiii che facevano gli aghi nel primo momento , corrispondevano ad 
altrettanti archi tagliati molto disegualmenic da aria linea parallela agli 
assi delle sbarre, la quale avrebbe dovuto operare in questo caso come 
la verticale nelle oscillazioni dei pendolo. Quando poi l’ago aveva ces- 
sato di oscillare , la direzione sulla quale si era fermato fitceva un 
angolo più o meno ottuso con l’asse medesimo , e che variava in ogni 
esperienza. 

La sola maniera di conciliare in questo caso la diversità dei resuL 
lamenti con l’andamento uniforme delle operazioni , consisterebbe nel 
dire che l’azione del magnetismo sugli aghi, non cominciando a divenir 
sensibile se non a un certo grado d’ energia , le esperienze restano senza 
effetto, o riescono secondo che la forza delle sbarre è inferiore o supcriore 
o eguale a questo grado. La quale spiegazione sembra confermata da 
alcune esperienze , di cui è stato annunziato soltanto il resultamento, 
nelle quali alle solite sb.irre furon sostituiti fascetti di lastre magneti- 
che, i quali COSI riuniti dovevano acquistare un aumento notabilissima 
d'energia; ma noi non abbiam potato ripetere le esperienze con un 
tale apparecchio. 

978. Le ricerche dei fisici moderni per perfezionare la scienza del 
magnetismo , non son giunte finora al loro termine ; e i fenomeni 
dei quali abbiamo più scarse cognizioni, sono la declinazione dell’ago 
e la variazione dell’ intensità della forza magnctic.'t. Taluno ha creduto 
aver trovata la legge della declinazione , e averla ridotta ad una specie 
di progressione, in cui doveva trovarsi la quantità di cui I ago declina 
sopra ogni punto della terra; anzi v’è stato perfino chi ha preteso, 
che la declinazione potesse servire a sciogliere il problema delle lon-* 
gitudini. Ma secondo Bini, sarebbero necessarie più ossersazioni , e 
più precise di quelle che sono state fatte finora , per trovare le leggi 
della declinazione e deir intensilà ; c potrebbe quasi dirsi che sotto 
questo aspetto la fisica del magnetismo è tuttora immatura per la 
Oeomelria. 

979. Tertuineremo con un breve paragone fra il fluido elettrico 
ed il magnetico, considerali relativamente alla Inr maniera di operare, 
e alle funzioni che esercitano. Uno estende il suo impero su tutti 1 
corpi della natura.;.e in quanto aH’allro è provato che soltanto il ferro, 
il nickel e il cobalto son soggetti al suo potere. Il fliiiilo elettrico ora 
si comunica liberamente da uii corpo ad mi .altro, oiu resta imprigio- 
nalo nei corpi nei quali sic scomposto, mentre il ferro dall’altra parte 
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non divide con tin altro ferro il suo fluido magnetico, ma lo ritiene 
costantemente come incatenato nei suoi pori. 

L’elettricismo si manifesta all’occhio con getti di luce , per mezzo di 
rumorose scintille ; e il magnetismo opera tranquillamente c in silenzio, 
c non è sensibile se non per i moti che imprime nei corpi soggetti 
alla sua azione; sicché i fenomeni elettrici eccitano una più viva mara- 
viglia, e i fenomeni magnetici una piu tranquilla ammirazione. 

F'inalmente la scomposizione spontanea del fluido elettrico nella 
natura dipende da cause lucali , variabili c passeggierò .‘il fluido ma- 
gnetico ha le sue forze quasi concentrate in certi punti del nostro 
globo , come in altrettanti fuochi , dai quali esse esercitano ad ogni mo- 
mento la loro azione sopra tutti i corpi ferrigni : operano pure conti- 
nuamente sugli aghi della bussola, se non in una maniera costante , 
almeno cou variazioni piccolissime , onde lo strumento sottoposto alla 
loro azione possa servir di guida ai naviganti , e compensarli in qual- 
che parte dell’ assenza delle stelle. Cosi la calamita che per lungo 
tempo non è stata che un soggetto di maraviglia, somministra allu 
marina uno dei più preziosi strumenti; e da ciò apprendiamo che gli 
<y;gctti i quali sembra in principio che non guidino se non a specula- 
zioni curiose, non debbono per que.sto porsi in dimenticanza. Oltre il 
resultarne sempre nuove cognizioni , adattate ad esercitare la sagacitù 
dello spirito e ad ornar la ragione , può accadere che tali cognizioni 
contengano in se un utile occulto . che in seguito verrù scoperto; e 
mentre le stndi.'imo , prepariamo forse senza saperlo quella circostanz.i 
il) cui esse ci si presenteranno in nn aspetto veramente importante, e 
cesseranno di essere sterili per il bene della Società. 

KSPKRIKMZE KLETTRU-MAGNKTICHK. 

Osservazioni prelim inari. 

()Bn. Il Galvani non aveva conosciuta l’esistenza del fluido elettrico nei 
fenomeni di cui fu il primo scopritore ; e riconoscendone per causa un 
fluido che circolava nel corpo degli animali , non si accorgeva che allon- 
tanava sempre più dalla verità la teoria di essi Quando poi il Volta ne ebbe 
scoperta la vera cagione, c dopo aver messo in attività il fluido elettrico 
nella pila che da lui stesso prese il nome , gli elfetti che si osservavano 
in questo strumento apparvero in modo da porlo in una classe separata 
dagli altri corpi elettrici ; e mentre i corpi elettrici fino allor conosciuti 
comparivano .simili ai corpi m.agnctici, reinlivamentc alle leggi a cui era 
soggetto il fluido di cui erano rivestiti, questo fluido appariva in certo 
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modo divergo da se slesso , per ia maniera con cui si caricava la pila , in 
virtù della preprieiù che essa aveva di riacquistare coniinuamante ciò che 
aveva perduto, e della distribuzione dei due fluidi che circolavano neH'in- 
terno di essa. Il professore Oersted ha provato con molte siogolari espe- 
rienze, che il fluido magnetico il quale fin allora non aveva servito che 
di termine di paragone fra i fenomeni elettrici, aveva realmente parte a 
quelli della pila. 

Esporremo dunque con la maggior chiarezza che ci sari possibile i 
rcsultamenti di queste belle esperienze , in cui alcuni fenomeni tanto 
noti , e con i quali era familiarizzato il nostro occhio da tanto tempo , 
son comparsi con tali caratteri, per cui sembrano esser divenuti fenomeui 
totalmente nuovi. 



ESPOSIZIONE DEI FENOSIENI. 

981. È noto che l’azione esercitata sul fluido naturale dei dischi 
metallici che entrano nella composizione della pila , serve a separare i 
due fluidi elettrici di cui esso è composto, e tende continuamente a 
respingerli in parte contraria verso le estremità. Da ciò resultano due stati 
diversi del fluido sviluppato dalla pila , secondochè queste estremità o 
sono isolate l’ una dall’altra per mezzo di corpi non conduttori , 0 per 
mezzo di un filo conduttore sono in comunicazione fra loro. 11 primo 
stato è uno stato d’ equilibrio o di tensione elettrica-, ciascuno dei due 
elettricismi si accumula nella parte della pila verso la quale è portato , 
finche la loro tendenza a riunirsi faccia equilibrio all’azione contraria 
esercitata dalla pila per separarli: ma se si forma un circuito, unendo 
le estremità della pila con un (ilo metallico, in tal caso non vi è più 
tensione; i due fluidi sprigionati dall’azione continua della pila si spar- 
gono in modo opposto sul filo conduttore , su cui viene a stabilirsi in 
virtù della loro unione il secondo stato di elettricismo , indicalo col 
nome di corrente elettrica. Questo stato è distinto da un nnovo ordine 
di fenomeni , ai quali appartengono quelli scoperti dalle esperienze di 
Oersted , Ampere e Arago. 
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K KKiNOMZni SCOFEKTl Ui OEJtSTEO. 

987.. Questi fenomeni consistono nelle nzioni riconosciate da Oersted 
fra il (ilo metallico che unisce i due poli di una pila, e una calamita , 
azioni che dipendono non solamente dalla situazione del filo relativa* 
mente alla calamita , ma ancora dalle direzioni che su questo filo se- 
guono i due elettricismi. E poiché queste direzioni sono contrarie, per 
determinarle basta indicare la direzione nella quale si muove l’ elettri- 
cismo positivo , lo che si chiama la direzione delta corrente elettrica. 
Ciò premesso, tulli i fatti particolari osservati da Oersted si possono 
presentare, come ha fatto Ampère, sotto un punto di vista che li riduca 
ai due generali rcsullamenti che passiamo ad esporre. 

983. I.* ftesntla mento. Avvicinando un ago calamilato ad un punto 
qualunque di un circuito galvanico, lo vediamo scostarsi dalLi sua dire- 
zione primitiva , e tendere a muoversi in modo che il suo asse sia per di- 
venire perpendicolare a questa porzione di circuito. Inoltre se ci imma- 
giniamo di situarci nella direzione della corrente , in modo che essa sia 
diretta per noi dai piedi alla testa, e d' avere la faccia voltala veiso.l’ago, 
il polo australe è portato sempre dall' azione galvanica verso la nostra 
sinistra. 

984. Supponiamo per esempio che una pila sia posta orizzontalmente, 
quasi nella direzione del meridiano magnetico, e che in una direzione 
parallela a questo meiidiano sia stato disposto un certo numero di fili 
congiuntivi : supponiamo inoltre che il polo positivo della pila sia vol- 
tato verso il Nord in modo , che la corrente galvanica sia diretta dal Sud 
al Nord nella pila , e dal Nord al Sud nella parie rettilinea del condut- 
tore. Se mettiamo due aghi calamitati mobili sopra due perni, uno sulla 
pila stessa, e l’altro o sopra o sotto il filo conduttore, il polo australe 
della prima si porterà verso l’est , e quello della seconda si volterà dalla 
parte opposta quando sarà situato sopra il condutCore, e dalla parte stessa 
quando sarà situato sotto il medesimo. 

In questa esperienza, l’azione della corrente' galvanica si 'combina 
sempre con quella che il globo terrestre . esercita .sull’ago calamitato; 
sicché questo non giunge mai alla situazione verticale , e si ferma obli- 
quamente facendo un .angolo più o meno ottuso col meridiano magneti- 
co. Ma si può annullare l inflnenza del Globo come ha fatto Ampere, fis- 
sando l’ago calamitalo perpendicolarmente ad un as.se a cui si dà la dire- 
zione deU'ago d’ inclinazione ; nel qual caso esso fa sempre un angolo 
retto col filo conduttore dal quale soltanto è diretto. 
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q85. 1 .® Beiul lamento. Un conduttore galvanico , supposto fuso , e 
Un ago calamitato sospeso Iil>eramente ad un (ilo , si attraggono quando 
l’ago è in quella situazione verso la quale si dirigeva nell’ esperienza 
precedente , in virtù dell’ azione direttrice del conduttore , e si respin- 
gono quando l’ ago è nella situazione contraria. Quando accade attrazio- 
ne , se il conduttore e l’ ago vengono a contatto , restano attaccali l’ uno 
all’altro come farebbero due caiamite (bq). 

(G 9 ) Come 3." resultamento ai può considerare la rotazione elettro-magne* 
fica, ftulla quale Faraday arera latte molte esperienze , ma che Da^y ha Oi6er* 
vata «otto un nuovo aspetto, f<»rsc ancora più importante di rquello che non 
comparisce presentemente ( BihL Univ. i8^4 ; t. XXV, p. 98 ). Si pongono due 
fili metallici in comnnicazione con i poli d*una pila a grandi superficie, e per 
mezzo d'una piegatura o gomito ad angolo retto, si immergono con l'altra 
estremità nel mercurio ; quindi avvicinando un polo d* una forte sbarra cala<« 
niìtata o sopra o sotto uno dei fili , il mercurio comincia a muoversi circolar» 
niente intorno al polo della sbarra ^ e il moto diventa ancor più rapido, se si 
presentino due poli opposti di due sbarre magnetiche , ano sopra e uno sotto 
il medesimo filo* 

Immergendo un polo di calamita perpendicolarmente nel mercurio , ac« 
canto a uuo dei fili , la massa di mercurio che prende un moto rotatorio ò più 
voluminosa, a segno da aver talora qualche pollice di diametro. 

Teneudo questo polo sopra il mercurio fra i due fili , in vece di rotaziono 
si vedono due correnti in due direzioni opposte , una a destra e 1' altra a sini» 
ftra.Qnesta circostanza fece sospettare a Davy , che il moto prodotto nel nier» 
curio dal passaggio dell' elettricismo, fosse indipendente dall' azione magnetica* 
Infatti, introdotti i due fili per la parte inferiore del vasof, in un modo simile 
all'apparecchio di Tlieiiard per la scomposizione dell'acqua ($• 85.,/ff. a'V) , 
e postili al solito in comunicazioae con la pila , il mercurio apparisce molto 
agitato, si eleva io forme di cono sopra le due punte interne , accadono oudtf* 
lazioui per ogni verso intorno ai coni stessi , e il metallo non è in ri]ioso so 
non dove si incontrano queste ondulazioni , cioè nel mezzo alle due punte* 

In questo stato di cose , se si presenti sopra il vertice del cono , ad tins 
distanza di qualche pollice , un polo di calamita molto potente , il vertice dt 
esso si abbassa, e la base si estende; il qual effetto cresce a misura dell' avvi» 
cìoamento della calamita , e nel tempo stesso scemano le ondulazioni , finche , 
avvicinata moltissimo, il cono sparisce, e comparisce naovamente la rota» 
zione intorno alla punta ; e finalmente , quando il polo magnetico h distante 
dal cono di mercurio no mezzo pollice in circa, il mercurio ai avvalla, e la ro* 
tazìone accade a guisa di piccolo vortice , fino a acoprirc la stessa punta me» 
tallica. 

In mezzo all'oacurità delle vere ca9sc di tanti fenomeni di questo generCf 
e del modo con cui essi operano , non sarebbe forse di mediocre utilità la spie» 
gazione di questo , in cui sembra che apparisca non poca analogia col fenome» 
no del (lusso e ritinsso del mare* 

Questa rotazione del mercurio pnó rigfiardarsì ancora sotto un altro aspcl» 
to , in conseguenza d' un fatto singolare fattomi osservare pocbi mesi sono dal 
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3. ATTRAZIONI E REPULSIONI «AXVANICHE OSSERVATE DA AMPÈRE. 

986. Poiclié , come abbiamo osservato , le azioni suddette sono 
reciproche fra l’ago calamitato ed il filo congiuntivo , è chiaro che esse 
si manifesterebbero egualmente nel caso in cui l'ago essendo fìsso, gli 
venisse presentalo un conduttore mobile ; e poiché lo stesso globo terre- 
stre fa le veci di una vera calamita, si deve concludere che esso dirige* 
rebbe costantemente dalla medesima parte un conduttore posto in una 
maniera analoga agli aghi di bussola : cos'i quando si forma con un filo 
metallico un circolo quasi chiuso , in cui non si lascia che l’interruzione 
bastante per far comunicare le due estremiili del filo coi poli della pila , 
rendendo mobile tutto questo ai>parecchio intorno ad un asse compreso 
nel piano del circolo , l’azione del globo porla questo piano in una situa* 
zinne perpendicolare ad un ago calamilato, il ([naie forzato a girare in- 
torno all' asse medesimo obbedirebbe dal canto suo alla medesima azio* 
ne. Delicatissima è questa esperienza tentala la prima volta da Ampc'rc ; 
e nella memoria in cui esso l’ha descritta, può vedersi quali precauzioni 
ha dovuto prendere per assicurarsi dell’esito (r/^. 

987. Lo stesso fìsico ha scoperto ancora fra due fili metallici che fa* 
cevauo parte dello stesso circuito , un’ azione scambievole perfettamente 
analoga a quella che esercita un filo congiuntivo sopra una c.'ilamita, o 
che è reciproca fra due caiamite. Per renderla sensibile , dispone egli in 
direzioni parallele due porzioni rettilinee del conduttore, in modo che 
l’una sia fìssa, e l’altra sia sospesa mobilmente onde potersi av- 
vicinare alla prima , o allontanarsene, restandole sempre parallela. In 

dotto C«r. ^'obìli* Ver$«ta qm goccia di mercurio inno piatto y e copt*rla1a con 
acido tolforico concentrato « tc si tocchi qnesta goccia con 1’ estremità d’ un 
fiJo di ferro in stato naturai* , primieramente apparisce TÌsibilissima una ro- 
taeione continua del lìquido sopra il mercurio y la quale si osserva anco me- 
glio , se si sparga sopra il liquido stesso qualche grano di polvere sottile: quiu- 
di sì vede un tal moto alternativo di contrazione nella goccia metallica , che 
noi non sapremmo paragonar meglio che alla sistole e alla diastole del more ^ 
e tali moti appariscono ancora più pronti ae si tocchi il mercurio in dne punti 
diversi nel tempo stesso. Qui si vedono due metalli in comunicazione tra loro 
per mezzo d* un tluido y e precisamente di uno di quegli umidi , quale è l'acido^ 
che SODO i migliori conduttori dellVlcttricismo voltaico. Con molta ragione 
adunque il Cav. Nubili vede in questo piccolo apparecchio uu' idea della mi- 
glior pila che )M>tes«e costruirsi , relativamente tanto ali* attività quanto alla 
durata , e a questo oggetto infatti egli tende nelle sue ricerche con altri ama- 
tori della fisica. 

(a) Jnnai. de et de l. XV., ottobre, l8ao. 
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tal caso facendo passare nel tempo stesso per i due fili una corrente elet* 
trica , si osserva che essi si attraggono scambievolmente , quando le loro 
proprie correnti sono dirette dalla medesima parte, e si respingono quando 
sono dirette in parte contraria. In caso di attrazione, se essi giungono a 
contatto, restano attaccati fra loro come due calamite; e si noti ancora 
che questi effetti accadono egualmente e nel votoc nell’ aria (70), 

pbB. Ampere ha introdotto in un tubo di vetro una parte del filo con- 
giuntivo, c ha ripiegato l’altra parte a spirale sul tubo, quindi sospen- 
dendo il tutto come un ago calamitato, ha ottenuto cosi un apparecchio 
tale , che accostandovi una sbarra calamitata produceva gli stessi moti 
che produrrebbe un ago in eguali circostanze. 

(70) Rouiucau ha modernamente tratto partito da nna simile osserrazione, per 
conoscere la facoltà conduttrice dell* elettricismo voltaico, esercitata da quelle 
sostanze che sou riguardate come cattivi conduttori , e a questo line ha imma- 
ginato il seguente apparecchio. Questo consiste in una palla di metallo (issata 
sopra un isolatore, e in un ago magnetico mobile sopra un pernio parimente 
isolato e posto in modo , che stando nella direzione del meridiano magnetico, 
stia immobile a contatto con la palla. Mettendo quindi in comunicazione anco 
con la pila a secco e 1* una e 1* altro , poiché si elettrizzano ambedue per co- 
municazione , e però nello stesso modo ambedue , dopo elettrizzati debbou re- 
spingersi ; la repulsione apparirà nell'ago soltanto perché é mobile, • l'allon- 
tanamento maggiore o minore di esso sarà proporzionale alla sua forza magne- 
tica e all' energia della pila. Quindi sperimentando comparativamente varie so- 
stanze , cioè ponendole in modo che a traverso di esse passi la corrente elet- 
trica , poiché qnesto passaggio é tanto più lento quanto più imperfetto é il con- 
duttore , la maggiore o minor facoltà conduttrice di questo, sarà indicata dal 
tempo maggiore o minore che impiegherà l'ago dopo la repulsione, per ritor- 
nare alla sua stabile situazione. 

h’el fare queste esperienze , Roosseau ha scoperto che fra tutti gli olii , 
l'olio d'oliva è il meno conduttore di tutti, dimanieraché se con 1* in- 
terposizione di questo olio, l'ago fa una certa deviazione in 4<>', interponendo 
l'olio, per esempio, di faggiola o di papavero, la fa in 27". Un centesimo 
d' un* altra specie d'olio aggiunto a quello d’oliva, rende mi effetto più pronto 
in rapporto di 5o : io* Dunque pare che con questo apparecchio si possano sco- 
prire le più piccole quantità d'un olio diverso, mescolato in qualunque modo 
con l' olio d' oliva* Antolog. Giugno i8a4 1 p* t55« 
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3* OSSERVAZlOjn DI ArACO RELATIVAMEJTTK alla MAfiNmZZAZtONB 
DF.LLE LASTRE DI FERRO O DI ACCIAIO , PER MEZZO DELLA CORRENTE 
GALVANICA. 

9S9. Arago ha osscn’ato primieramente che il filo congiuntivo si ca- 
ricava di limatura di ferro come una calamita, e clie tale efieito non 
poteva attribuirsi ad un’azione elettrica ordinaria, poiché l’esperienza 
non riesce con limatura di rame o segatura di legno; ha veduto inoltre 
che il filo non comunicava al ferro dolce che un debolissimo magnetismo, 
mentre sull’acciaio produceva un effetto durevole. Alcune vedute teo- 
riche lo indussero ben presto a formare col filo una spirale , nel centro 
della quale pose un ago di acciaio involto nella carta , e in pochi mi- 
nuti l’ago aveva ricevuto un grado notabile di magnetismo; e ripe- 
tendo questa esperienza, si accorse che otteneva una situazione costante 
dei poli, in rapporto delia direzione della corrente nella spirale. In un’al- 
tra esperienza si servi di due spirali simmetriche separate da una linea ; 
le spire dell' una erano dirette in un modo, e quelle deirallra nel modo 
opposto ; e pose nelle due spire due aghi perfettamente simili. 11 cambia- 
mento di direzione per la quale circolava la corrente nelle due parti del 
filo, bastò per rovesciare i poli negli aghi. Introducendo un solo e mede- 
simo filo d'acciaio in più spirali voltate in modi alternativamenie cou- 
Irarii , olteuue una serie di poli intermedii , analoghi a quelli da noi 
indicati col nome di punti conseguenti 1). 

Aragu stesso si accorse quindi, che l’elettricismo ordinario produ- 
ceva tutti i fenomeni di magnetizzazione che aveva osservati per mezzo 
dell’ apparecchio voltaico , ed è giunto a comunicare una forte virtù ma- 
gnetica ad una sbarra di acciaio posta in un tubo di vetro , intorno al 
quale era avvolto a spirale un filo di ottone, facendo passare a traverso 
di questo filo una serie di scintille elettriche (73). 

( 71 ) 11 dotto fisico inglese Pepys , rsTviioodo tanto comoda la spirale per 
questo genere d* etVetti , ha costruito un elet rontotore di sole due lastre , uiin 
di rame , 1' altra di lineo , lunghe 5o piedi e larghe a , che arvoltatc in lomia 
di spirale intorno ad un cilindro di legno, lasciando però Ira loro un discreto 
intervallo , si immergono in un bagno d* acqua acidula. Questo apparecchio è 
potentissimo nel produrre etìctti elettro-magnetici, jtntol* Maggio , P* 

( 73 ) Furono Corse gli apparecebi di Ampère che suggerirono all’ ingegnoso- 
PoggendorfV di Berlino un altro apparecchio di questo genere per magnetizzare 
un ago- Questo consiste in un filo di metallo abrii {Jtg- o'* ) avvolto a spirale di 
trenta o quaranta spire, coperto di seta come le corde metalliche d*oo pian-Corler 
una delle sue estremità a i messa a contatto con nna lastra di zinco , e 1 ' ai> 
tra d con una di rame. Queste dae lastre eono a contatto con una diaaolusiossc 
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ggo. La teoria rclnriv?! ai nuovi fenomeni della pila, avrà per*og- 
getto il ridurli a un princìpio che lì leghi con le note leggi dei fluidi 



d* Acido nitrico o con qnatche altro fluido bnoo conduttore. Si pone quindi 
nell* interno della spirale un ago sospeso sopra un pernio , e questo ago acqui- 
sta in pochissimo tempo la polarità , e si dirige secondo il meridiano magne- 
tico. 1/ autore chiama questo apparecchio col nome di nondcnsatorc galvano» 
magnetico ; e Oersted riguarda un tal ago come uu galvano^metro più sensibile 
ancora della rana preparata. j4ntolog* t. XVIII , p. igS. 

Anzi lo stesso Oersted insieme col Barone di Fonrìer ha cercato dì rerificare 
con esperienze pratiche i resnltamentì di Seebeck, relativi alla magnetiataaione 
d* un ago , per mezzo d* uu circuito di soli conduttori solidi , elevati in tem- 
peratura in un certo modo particolare , il qual circuito è stato da loro chiamato 
tcrmo-cìcttricu ; sicché il circuito della pila , ucl quale entra per intermedio 
nn fluido, vìen detto da loro stessi idro-elettrico. L'apparecchio principale 
di cui si sono serviti, consiste in un esagono formato alternativamente di sbarre 
di bismuto e d'antimonio, saldate fra loro alle estremità. Si pone l'esagono 
in situazione orizzontale, e precisamente sotto il Iato orizzoutale si pone vici- 
nissimo un ago di bussola sospeso lìberamente. Scaldaudo una delle saldature 
con im semplice lume , i' ago devia alquanto ; un poco più se se ne scaldano 
«lue non contigue , e moltissimo se se ne scaldano tre. Si ottiene 1' eKctto in- 
▼erso raffreddando con ghiaccio le saldature medesime , relativamente alle quali 
è chiaro che le sbarre restano elevate iu temperatura. Le molte particolari 
esperienze di questo genere posson vedersi nella £ibl. Uaiv. , t. \Xlli , p. So 
e seg. 

Il Dottore Yelin di Monaco ha provato parimente con 1* esperienza stiva- 
rli metalli , che formando con una lastra d' un solo metallo un circuito com- 
pleto di qualunque figura , e attaccandone, quando è incandescente, un* estre- 
mità alquanto sotto 1’ altra estremità, se si riscalda ad un lume 1* estremità sa- 
liente , e si immerge poi il circuito stesso nell’ acqua fredda , questa lastra 
acquista le proprietà magnetiche , che facilmente si riconoscono. Dopo aver cosi 
sperimentato lo zinco, il bismuto, 1* ottone , il piombo , il rame ed altri me- 
talli , ne conclude che qualunque corpo metallico acquista le proprietà eltttro> 
magnetiche , quando le sue diverse parti son ridotte a temperature disegnali ; 
e che ha un’ azione tanto più energica , quanto più diseguale è la temperatura 
di esse. Jbitl. t. XXIV, p. a56. 

BacqncrcI ba trovato che ancora nn ocido o un alcali o due abidi diversi , e 
perTmo due porzioni d'uno stesso acido diversamente concentrate , possono for- 
mare un circuito elettro-galvanico. In prova di ciò prende egli una lastra di zìa- 
co , vi pone sopra verticalmente due tubi di vetro, fissandoveli con mastice , per- 
chè non escano i lìquidi che in essi debbon versarsi , e però i liquidi stessi non 
saranno fra loro in conmnicaziooe , se non per mezzo della lastra di metallo. 
Versandovi per esempio acido nitrico puro e acido nitrico allungato , c immer- 
gendo quindi in ciascun tubo un filo del galvano-metro , si osserva i.^ che si 
forma uun corrente elettrica ; a.** che questa corrente va dall’acido più forte al 
più debole. Sembra che questo sia il minimo grado possìbile di combinazione per 
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elettrico e megoetico , e alle azioni scambievoli delle loro proprie moIe> 
cole; ma per ottenere questo intento bisognerebbe avere dati più positivi 
su quella partir.olar disposizione dell’ elettricismo indicata col nome di 
corrente eteltrica. Frattanto Biot ed Ampere hanno cercato di determi- 
nare con resperienza 1’ azione scambievole di due porzioni infinitesime 
di filo congiuntivo; e hanno trovato che per una stessa situazione propria 
di queste porzioni di filo, quest’ azione era in ragione inversa del qua- 
drato della loro distanza ; c considerando quindi i fili di una lunghezza 
finita come riunioni di elementi soggetti a questa legge , hanno dedotte 
per mezzo del calcolo le espressioni degli effrtti composti che si osservano 
nelle attrazioni e nelle repulsioni di questi fili. In tal modo hanno tro- 
vato che quando due fili rettilinei , supponendone uno di lunghezza in- 
finita, sono in direzioni parallele, la resultante delle azioni di tutte le 
sue parti sopra una porzione determinata dell' altro, è in ragione inversa 
della più corta distanza fra i due fili. Queste maniere geometriche di 
rappresentare i fenomeni hanno aperta la strada per cui la teoria deve 
giungere al suo vero scopo. 



RIKLESflONI INTORNO AI FENOMENI ELETTRO-MAGNETICI. 



pf)i. Giudicando dei fenomeni sin qui descritti , da ciò che essi pre- 
sentano di straordinario a prima vista , c dalla generale maraviglia che 
essi hanno eccitato al primo annunzio, parrebbe che si dovessero collo- 
care nella classe delle scoperte che hanno cambiato la faccia delle scienze 
alle quali appartengono ; ma cambia il punto di vista , quando 
la riflessione succedendo alla maraviglia , esaminiamo ciò che man- 
chi tuttora su tal proposito alle nostre cognizioni onde non resti 
nulla da desiderarsi ; è questo esame appunto che ha suggerite le rifles- 
sioni seguenti. 

qtjT. E primieramente sembra ben provato ebe il fluido magnetico è 
diverso di sua natura dal fluido elettrico. Abbiamo citati varii fatti che 
stabiliscono questa distinzione , alcuni dei quali si riferiscono alle cir> 
costanze naturali che sviluppano i due fluidi, e. li mettono in attività, 
e gli altri resultano dalle esperienze che ci mostrano da vicino le azioni 
degli stessi fluidi nei corpi che prendiamo ad esaminare. 

formare un circuito elettro-galvanico. /tnnaU àe Chim. et Phytiq. , f. XXIII , 
p. a3<). Posaon vcflersi nuore esperienze di ipiesto genere tentate il.igl' Inglesi , 
nel Tom. XXV. della BibL Vniv, p. to t. 
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993. In secondo luogo le teorie dell* eiettriciinìo e del magnetismo , 
quali sono adottate generalmente dai fìsici , sono concordemente ed 
evidentemente dimostrate e dal calcolo e della osservazione; ed è tanto 
più chiara questa dimostrazione, da che esse si verifìcano scambievolmente 
con i’ eguaglianza delle leggi alle quali idue fluidi, quantunque distinti 
fra loro , obbediscono in un modo invariabile nelle esperienze destinate 
a determinarle. Ma i nuovi fenomeni che sono resultati dalle esperienze 
fatte in Danimarca si riducono a questi tre: uno dipendcdairinflueuza e- 
sercilata dall’azione elettrica della pila sopra un ago calamitato per al- 
lontanarlo dalla sua direzione naturale; il secondo consiste nella proprietà 
che ha il fluido della pila di scomporre in certe circostanze il fluido ma- 
gnetico , e di far nascere 1’ azione polare in un ago o in una sbarra di 
ferro; il terzo fìnalniente deriva dalle azioni scambievoli di due fìli 
metallici, per i quali passano due correnti di elettricismo galvanico. Que- 
sto elettricismo produce solo un tal fenomeno, mentre gli altri due fe- 
nomeni dipendono dal concorso dell’elettricismo c del magnetismo. 

994- Ma per non parlare per ora che di questo ultimo fenome- 
no, nei corpi elettrici e nei magnetici che sottoponiamo all’ esperienza , 
osserviamo certi effetti che hanno dovuto eccitare la maraviglia in chi 
primo li osservò, ma che preaentementc possono facilmente spiegarsi 
con le teorie generalmente adottate. Quindi si può credere che con 
1’ andar del tempo accaderà lo stesso relativamente a questo fenomeno. 
Dall' altra parte l’ azione dia esercita la pila per far passare il ferro 
dallo stalo naturale a quello di raagiiclismo polare, non è propria 
soltanto di essa , poiché la boccia di Leida ancora produce lo stesso 
effetto se venga scaricata a inverso del filo di ferro. Questo effetto 
è noto da gran tempo’; e se nessuno aveva linora potuto spiegarlo 
con una certa soddisfazione , non per questo ne soffriva eccezione la 
teoria. Può dirsi lo stesso di un altro effetto non meno singolare che 
deriva dall’ azione di un altro fluido diverso dal inagiiclisiiio e daU’clet- 
Iricismo , cioè dal calorico, che ha la proprietà di suscitare poli elettrici 
nella tormalina, la quale in questa circostanza acquista come ve- 
demmo, alcune propiieià particolarissime. 

qg*). II primo solo di questi fenomeni , cioè la deviazione dell’. ago 
ro.agnetico dalla sua situazione naturale per mezzo dell’influenza della 
pila, forma il vero carattere distintivo di questo apparecchio, e nes- 
sun altro agente è capace di imitarlo. Ne deriva dunque per cousegucii- 
za, che nella sua maniera di operare esiste una circostanza particolare che 
produce questo fenomeno, circostanza che i fisici giungeranno forse un 
giorno a ravvisare sotto quell’ aspetto che la leghi alle leggi giù ditno- 
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strale del magaclismo e dell’elettricismo. Ma però per quanto possa es- 
sere indietro la scienza . relativamente alla spiegazione di questo fe- 
nomeno e di altri di cui abbiamo parlato, è certo che essa non dovrà 
mai retrocedere per trovare tale spiegazione , ma che piuttosto dovrà 
fare nuovi passi per giungere ad ottenere questo intento (73). 

(73) Dopo i resultomeati importaati di Bacqtierel , telatÌTi all* influenu 
dell’ elettriciamo nelle combinazioni chimiche , c dopo quelli di Preroat e Dn- 
maa tulle cautiPdellc contrazioni muscolari , e dopo estere stati ridotti e gli uni e 
gli altri da Ampère all’unico principio elettro-dinamico , cioè alle leggi delle 
fone attrattive e repulsive osservate fra i conduttori delle correnti elettriche , 
sembra molto più aperta la via per trovare i mezzi di collegare più visibilmente 
fra loro la Fisica, la Chimica e anco la Fisiologia; scopo utilissimo, per cui 
le nuove scoperte fatte da quattro o cinque anni in questo genere , potranno 
divenire molto più importanti. 

TTn bel quadro delle principali esperienze elettro-dinamiche , accompagnato 
dalla Detcriùone d' un apparecchio elettro-dinamico per confermarle , è stato 
presentato nell’ anno scorso da Ampère , nella ana Raccolta d‘ ottervaaioai 
elettro-dinamiche. 



Digitized by Google 



79 



Vili. 

DELLA LUCE. 

Dopo avere spiegati i varii fenomeni prodotti dai fluidi che si 
trovano sparsi intorno a noi, e nelle regioni vicine al nostro globo, 
cì inoltreremo ora Gtio alla considerazione della luce, la quale ha la sua 
sorgente negli astri , e che con la sua azione abbraccia tutta la sfera 
dell’universo- 

La fisica non ci presenta in tutte le sue parti un soggetto più degno 
del nostro studio, tanto per la bellezza quanto per il numero dei feiio- 
ineni; ed anco i soli vantaggi che noi riiragghiamo da questo fluido 
che ci illumina, basterebbero ad eccitare tutta la nostra attenzione affine 
di conoscerne le proprieth Se 1 ' .aria , servendo di conduttore alla parola, 
ci mette io commercio di pensieri coi nostri simili , la luce accresce un 
gran pre^ft a questo commercio , facendoci vedere la loro immagine , la 
quale anco per se sola si vivamente ci parla. L’occhio, più d’ogni altro 
senso capace di impressioni variate col soccorso della luce , rileva nel 
tempo stesso nei corpi le forme che ne limitano l’estensione , i colori che 
li abbelliscono, le relazioni delle loro situazioni, ed i moti che li traspor- 
tano nello spazio ; e rileva egualmente senza alcuna confusione tutte 
quelle modificazioni che appariscono in tante forme in quella gran 
diversith di oggetti, ai quali si estende il potere di un semplice sguardo. 

Ma se la visione non fosse che diretta , la parte stessa in cui è 
posto 1 occhio, quella che ci car.ilterizza e che ci distingue djgli altri , 
ci sarebbe rimasta ignota; la luce però ha supplito a questa man* 
canza, presentandoci fedelmente il nostro ritratto dietro alle superficie 
reflettenti, le quali hanno no’ azione capace di moltiplicare^ tutto ciò 
che ad esse venga presentato. 

Nè son questi i soli vantaggi che ci provengono dalla luce. Al di 
là dei globi che brillano sopra il nostro capo , ve ne sono pur altri 
invisibili a noi per l’immensa loro lontananza, e mille altri oggetti 
organizzati sfuggono egualmente al nostro occhio per la massima loro 
picciolezza. La luce, ripiegandosi in certo modo nei corpi diafani ter- 
minati in superficie curvilinee, ci ha messi in grado di scorgere queste 
due specie di influiti , aprendo cosi un nuovo cielo all’Astronomia, 
e un nuovo campo alla Storia naturale. 

996. Nella teoria della luce abbiamo il vanUggio, che questo fluido 
procede geometricamente . dimanierachè , partendo da un piccol numero 
•l» 1«S6* . giuugiamo a determinare i resultamenti con metodi precisi 
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e rigorosi. È noto che il celebre Saunderson , cieco fino dalla nascila , 
dava pubbliche lezioni di Ottica; egli considerava i raggi della luce 
come semplici linee materiali, le quali esercitavano la loro azione 
sull’occhio per mezzo di contatto; e vedendo col pensiero queste linee, 
faceva concepire agli altri in qual maniera gli occhi loro vedevano que- 
gli oggetti stessi dei quali quelle lince eccitavano in loro l’impressione. 

997. La luce può considerarsi nello stato di composizione, che è il 
suo stalo naturale, e nel quale la vediamo di una bianchezza singolare, 
oppure come decomposta io diverse specie di raggi diversamente colo- 
rati. Le proprietà relative al primo stato ci portano a determinare ciò 
che può chiamarsi vie della luce. Questo fluido tende sempre per se 
stesso a muoversi in linea retta; ma spesso accade che esso incontra un 
ostacolo a' traverso del quale non può passare, e solamente può reflet- 
tersi sulla superfìcie di quello; ossia, trova un mezzo, cioè nn corpo 
trasparente, a traverso del quale esso penetra, provando una deviazione, 
la quale è stata chiamala refrazione. Comprendendo sotto la denomiua- 
zione generale di Ottica , tutto ciò che riguarda la Scienza Ala luce, 
con questo nome è stata indicata più particolarmente quella parte che 
tratta, della luce diretta: è stata chiamata Catottrica quella che consi- 
% dera la luce reflessa dalle superfìcie delli specchi , e Diottrica quella 
che ha per oggetto la luce refratta nel passare da un mezzo più deuso 
in un mezzo più raro, e reciprocamente. Multi fìsici avendo voluto 
osservare troppo rigorosamente l’ordine indicato da rjucsta suddivisione, 
hanno mancato all’oggetto principale, quale è quello di ridurre l’idee 
stesse al metodo analitico, e di evitare di fare entrare nella spiegazione 
di un fenomeno certe cognizioni , le quali non saranno esposte che in 
seguito. Quindi nell’ Ottica propriamente delta hatino compresi molli 
effetti della visione, per intendere i quali bisogna conoscere la struttura 
dell’occhio , mentre questa medesima struttura nou può conoscersi se 
non con i principii della Diottrica. 

Ecco l’ordine che noi seguiremo alfine di conservare, per quanto 
sarà possibile, la connessione delle idee, e non anticipare alcuna verità 
che potesse restare oscura perchè annunziala prima del tempo. 

Esamineremo da'che cosa provenga la luce, sotto qual forma essa 
si spanda, qual sia la sua velocità, e con qual legge scemi la sua inten- 
sità a misura che si allontana dal’corpo luminoso. 

Da questi principii , che si riferiscono alla luce diretta, passeremo 
alle leggi generali della reflessione e della refrazione, ed esporremo 
quindi i fenomeni che riguardano la luce decomposta ed i colori. 

Stabiliti questi principii , ne faremo l’applicazione alla vista tanto 
naturale quanto aiutala dalli strumenti di Catottrica e di DiutirÌLa. 



Digitized by Cooglr 



8i 

I. DELLA PATERA E DELLA PROPAGA7,IO."iE DELLA LUCE. 

998. Quando un corpo luminoso sparge su lutti gli altri corpi con- 
tenuti nella sua sfera uno splendore che ferisce i n<>stri occhi , e rende 
questi corpi visibili a noi , questo eflelto fa supporre nccessariaiiieulc 
l’esistenza d'un fluido che esercita la sua azione e sugli oggetti illumi- 
nati e sull’ organo che li scorge. 

Ma cosa è questo fluido? Cartesio lo riguardava come una materia 
sottile die riempie tutta ia^ sfera dell’universo, e alla quale il corpo 
^luminoso imprime un’ agitazione, che vien trasmessa sempre più da 
vicino , come le vibrazioni del corpo sonoro si propagano per mezzo 
dell’aria. Questa ipotesi è ammessa da molti fisici moderni , i quali per 
adaCtarl.a al fenomeno della rrflessione , e a quello della propagazione 
della luce, 1’ hanno alquanto mudilicaia , supponendo che le paiiicelle 
di questo fluido, in vece d'essere inflessibili e perfettamente contigue, 
come aveva pensato Cartesio, sieno elastiche, e lascino fra loro qualche 
picculo'ìntcrvallo. Newton al conti ario supponeva che la luce provenisse 
da un’emissione, o da una corrente di particelle proprie del corpo lumi- 
noso, che esso emette inccssaiitcnienle da tutte le parti, per effetto di 
una continua agiiazionc in cui si trova. Ma in quest ipotesi la luce, 
almeno in quanto alla maniera con cui è prodotta, sarebbe simile alle 
molecole emanate dai corpi odoriicri. 

Un raggio di luce , secondo Cartesio , è un filo di molecole , il moto 
delle quali consiste in piccolissime oscillazioni che si vanno ripetendo 
continuamente j e secondo Newton è un illodi molecole che lianiio tulle 
un moto di trasporto, c si succedono senza interruzione. 

In ambedue queste ipotesi , ciascun punto di un corpo luminoso e 
consideralo come il vertice comune d’ un’ inliuità di coui sottilissimi, 
composti di raggi che si estendono indefinitamente , finché verun osta- 
colo non li arresta. Qualche volta (jnesti coni medesimi si chiamano col 
nome di raggi, ed in tal caso l’asse del cono è la linea, alla quale sì 
riferisce la direzione del molo della luce. 

Il sistema di Cartesio è stato adottato da Eulero , con la dilTerenza 
che abbiamo di sopra indicata, cd in conseguenza della quale la materia 
da cui dipcinlc la propagazione della luce, e che egli chiama etere, é 
dotala di un’ clasticilk incomparabilmente maggiore di quella del- 
l’aria (<i). 

L’opinione di Huygens sull’emissione della luce, è compresa in 
(a) Lcttr§.f unc PrinccsiC d' .illcina^nc* T. l*, p. 

Uaùy. Tarn, II. 6 
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quella da noi ultimamente indicata; se non che varia il termine di com- 
parazione al quale egli riferisce fjuest’einissione, ed egli la considera 
come l’ell’elto di un moto ondulatorio , impresso dal corpo luminoso 
alia materia eterea , e simile a quello prodotto da un sasso nell’acqua 
nella quale venga gettato, 

999. Secondo questa medesima opinione, un punto luminoso è il 
centro di una sfera composta di archi concentrici che soffrono una dila- 
tazione ; mentre 1* loro particelle fanno piccole vibrazioni analoghe a 
quelle prodotte nell’aria nella trasmissione del suono. Ma di più cia- 
scuna delle particelle che compongono l’ ónda , diviene essa pure il 
centro di un’onda particolare, di cui l’.arco finale è tangente a quello^ 
dell’ ondulazione totale. Quindi c che gli archi delle onde vicine si in- 
tersecano da ogni parte, diniauìerachè le particelle dcll’eiere sono 
soggette a due sorte d’ azioni , delle quali una è diretta secondo le 
linee perpendicolari alla superficie dell’onda totale, e l’altra che ha 
luogo sopra direzioni trasverse , deriva dalle pressioni scambievoli che 
le onde esercitano le une sulle altre per il medesimo verso. Ma per la 
simmetria che regna nelle situazioni di queste onde tanto fra loro'quanio 
relativamente all'onda totale, queste pressioni si fanno equilibrio c si 
distruggono fra loro scambievolmente , dimaiiierarhè la sola azione di 
cui r effetto resti inalterato, c quella che, fa muovere le particelU' [ler il 
verso della perpendicolare; e da tutto questo lluygens concluse, die i 
raggi della luce possono considerarsi come altrettante lince rette. 

1000, A malgrado dell’autorità l ispettabile su cui è appoggiai.a cia- 
scuna di queste due ipotesi , paragonandole sotto tutti i rapporti non 
potrà ricusarsi la preferenza a quella di Newton. A quella di Cartesio 
ki oppone primieramente un’obiezione fortissima, alla quale non è siala 
data fiu ora una soddisfacente risposta; poiché in questa ipotesi la luce 
non si spargerebbe solamente in linea rctia, ma il suo molo verrebbe 
trasmesso per ogni verso, come quello del suono, c porterebbe l’impres- 
sione dei corpi laminosi negli spazii situati al di là degli ostacoli che 
si presentassero per arrestarli. Dovremmo dunque avere un giorno per- 
petuo; e nelle Ecclissi totali del Sole non avremmo mai quella dispari- 
zione della luce , che cambia a un tratto il chiarore di un gioruo sereno 
in una notte profonda- 

1001, Le dilhcolià che si oppongono all'ipotesi newtoniana sono 
ben lungi dall’avere altrettanta firza. £ stalo opposto che i raggi della 
luce i quali ci son tramandati dagli astri in direzioni diversissime , si 
farebbero ostacolo fra loro , e non potrebbero continuare il loro moto 
rettilineo. Ma possiamo supporre che le molecole della luce essendo te- 
nuissime, come lutto ce lo fu credere, le distanze che passano fra luto 
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tieno iiicomparabilinente maggiori dei loro diameiri ; e poiché le mole- 
cole di un raggio passano Unto piò liberamente fra quelle degli altri 
raggi , 0 tanto sono meno esposte ad incontrarli, quanto è maggiore il 
rapporto fra le distanze ed i diametri, l’ostacolo diverrà quasi nullo, 
supponendo quasi infinito il rapporto (a). 

Quindi necessariamente ne viene, che la quantitii di luce sommini- 
strata dagli astri anco per un’ immensa durata, saré s'i piccola, che il 
loro volume non apparirà sensibilmente scemato . 

I seguaci dell’altra ipotesi non hanno da sciogliere queste diilìcoltà, 
perchè in questa ipotesi accade delle vibrazioni della luce ciò che accade 
delle vibrazioni dell’aria; e cos'i può applicarsi ad esse ciò che dicemmo 
(§• ^44) della propagazione dei suoni contemporanei, die si incrociano 
senza confondersi ; ma il vantaggio che essa sembra avere a questo pro- 
posito , è già distrutto affatto dall’obiezione che abbiamo citata; e 
tutti i fatti che esporremo in seguito , tenderanno u confcrmare^mpre 
più la preferenza dell’ ipotesi newtoniana. In generale, questa non può 
accusarsi d’altro, se non che di condurre a conseguenze che feriscono 
l’ immaginazione , lo che accade egualmente di nioliissirne verità che 
pur sono incontrastabili. 

Del resto, quando anco essa non si dovesse riguardare come pcifet- 
tamente dimostrata, meriterebbe pure d'essere adottala, solamente 
perchè conduce a una spiegazione facile e soddisfacente dei fenomeni , 
e specialmente di quelli della retrazione c dell’aberrazione, mentre è 
difficilissimo concepirli secondo l’ipotesi di Cartesio. 

Indebolimento della Luce a niistirn che si allontana 
dai Corpi luminosi . 

looa. Consideriamo ora uno dei coni di luce che hanno il loro 
vertice nei diversi puuti d’ un corpo luminoso, e iiumaguiiamoci un 
piano che tagli questo cono perpendicolarmente al suo asse, e ciò per 
maggior semplicità. Se facciamo muovere questo plano parallclaineutc 
a se stesso, andando dal vertice verso la base , esso taglierà quei circoli 
che cresceranno in superficie come il quadrato della distanza dal vertice, 
la quale è misurata dalla porzione dell’asse tagliata nel tempo mede- 
simo ; e poiché esso riceve sempre uno stesso numero di raggi, ne resulta 
che r intensità della luce in uno spazio dato, preso su questo piano , 
è in ragione inversa del quadrato della disianza. Dunque se si suppone 
che untai piano sia il circolo della pupilla dell’ocdiio , se iie coii- 

(a) Smitb , Traité A‘Opti<i>ie , ;raJ. iriini;. ; 17O7 ; |i. 721. 
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eluder.’), che la luce rircviit."» da quello occhio deve indebolirsi nel rap- 
porto stesso , a misura che esso si allontana dal corpo luminoso. 

Se l’ occhio , situalo primieramente a una certa distanza da un 
lume, se ne allontani quindi a una distanza tripla,! raggi che nel primo 
cas9 pa.ssavano per la pupilla , si spargeranno sopra uno spazio nove 
volte maggiore , e però la pupilla ne riceverà soltanto la nona parie t 
dunque , volendo che l’ impressione fatta sull’occhio fosse sempre la 
Stessa , bisognerebbe sostituire al primo lume un altro di una luce novo 
volle iQitggtore, cioè nove volte più abboiidaiite spi medesimo spazio. 

DrU’ Ombra, 

iOo 3 . Un corpo opaco non può mai essere illuminato che in parte 
dami corpo luminoso , e lo spazio privo di luce situato d.alla parte 
non ilMhiiiiiata, è ciò che si chiama nmòra. Dunque V ombra propria- 
mente detta rappresenta un solido , la forma del quale dipende nel 
)eropo stesso da quella del corpo luminoso, da quella del corpo opaco , 

$ dalla situazione di questo, relativamente al corpo luminoso. 

looj. Supponiamo che i due corpi sieno due globi r,z ( fig. iS") , e 
che il diametro del corpo luminoso r sja maggiore di quello del corpo 
opaco zt l’ombra sarà un cono che potrà determinarsi, supponendo una 
linea retta or che unisca i centri dei due globi , e quindi conduceiido 
una tangente db comune ai due globi, fino all' incontro in n di questa 
medesima linea prolungata. Se ci immaginiamo die la tangente, resiamlo 
fìssa nel punto a, in cui tag'ia la linea die unisce i centri, giri 
Intorno a questa linea, in modo da far sempre il medesimo angolo con 
essa , è chiaro che quella descriverà la superficie di un cono, che avrà 
per base il cìrcolo del globo opaco, terminato da tutti i punti di ron- 
tailo: dal che apparisce che la parte illuminata del globo opaco sarà 
maggiore della parte oscura, poiché il piano che divide i’una dall’altra 
è uno dei circoli roinori del globo, situato nell’emisfero opposto a 
quello che è in faccia al corpo luminoso. • 

lOoS. Se i due globi sono eguali, l’ombra sarà un cilindro d’ una 
lunghezza indefinita , e la parte illuminala del globo opaco sarà nn 
emisfero, egualmente che la parte oscura. 

joof). .Se il globo opaco è piò grosso del globo illuminante , 1 ’ ombra 
diverrà uu cono tronco d’una lunghezz.-i parimente indefinita, i punti del 
quale , che sono a contatto col globo opaco, saranno sulla circonferenza 
di uno dei suoi circoli minori, dimanierachè la parte illuminata di questo 
globo sarà minore della sua parte oscura. 

1007. L’ ombra , considerata sopra un piano situato dietro al corpo 
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opaco che la produce , non è altro che la sezione di ((ucsto piano nel so- 
lido che rapprcsenia l’ombra ; dal che segue che uel caso dei due globi 
citali per esempio, la figura dell’ ombra sopra un piano sarà un circolo, 
un’ellisse o qualche altra sezione conica, secondo le situazioni del piano, 
relativamente al cono d'ombra formalo dall’interposizione del corpo 
opaco fra questo piauo e il corpo liiiniiioso. 

1008. Quando 1 ’ ombra d'un corpo è portala sopra Un piano, non suc- 
cede, con un passaggio distinto ,alla luce che illuuiina le pani circo- 
stanti ; ma quella prova una specie di degradazione , per mezzo della 
quale la sua intensità ya sempre scemando, dai punti più illuminali Gno 
allo spazio occupato dall’ombra pura , ossia ombra propriamente della. 
Sia nuovamente r ( fi". 29 ) il corpo luminoso , s il corpo opaco , e uj 
un piano situato dietro a questo; pjc rappresenterà il proGlo dell’om- 
bra pura. Ora conduciamo le lince ni , qs , fh, ec. , tangenti al globo 
opaco 3, e che vadano ad iucontrare il globo luminoso , e limitiamoci a 
considerare ciò che accade dalla parte sinistra del punto p , andando ver- 
so u. La linea fh tangente ai due globi , essendo alla maggior distanza 
possibile da p , fra tutte le linee che possono arrivare al globo r , chiara- 
tnente si vede die il punto f, e con più ragione i punti più lontani vèr- 
so ri , ricevono altrettanti raggi , come se il globo z non esistesse , cioò 
ricevono lutti quelli che partono dai punti compresi fra /i e rf;ma che 
il punto q non riceve alcuno dei raggi tramandati dai punti situati fra h 
ed s; che il puntoni è privo di tutti quelli che hanno per origine i punti 
compresi fra /< e / ; e fìnalmenle che tutti i raggi tramandati dalla parte 
del globo r voltata verso il piauo uj- , sono perduti per il punto p -, dal 
che segue che 1' effetto della luce scema progressivamente da f Gno a p, 
che è il limite dello spazio px , occupato dall’ombra pura. È stata chia- 
mata penombra questa luce gradatamente decrcscenic, la quale si esten- 
de, da una parte , dal punto /fino in ^ , c da un’altra da g Gno in x. 
Gli astronomi si servono' della considerazione della penombra nella teo- 
ria delle ecclissi , e noi ce ne serviremo quando parleremo della luòe de- 
composta per mezzo dei prisma. 

1009- L’ ombra pura d’ una verga perpendicolare o obliqua sopra un 
piano è un triangolo che potrà determinarsi, conducendo dal vertice della , 
verga una retta che vada a toccare il corpo luminoso, echc faccia con la ver- 
ga il minor angolo possibile, i lati del triangolo saranno: 1 la porzione di 
questa retta compresa fra il vertice della verga e il piano dato: 2.° la 
verga stessa; 3 .° la linea condotta dal piede della verga Gno all’incon- 
tro delia retta suddetta: quest’ ultima linea sarà l’ombra considerala sul 
piano dato ; essa ctesceru e scemerà a misura che l’angolo, il vertice del 
(■l'ale si coofonde eoa quello della verga, sarà uiù o mcuo uituso, ciuà 
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n rnisiira che il corpo luminoso si abbasscrii o si nlzerii, relativamente al 
piano (lato; e se t|ucslo corpo stesso si allontana a destra o a sinistra 
dalla situazione che aveva in principio il triangolo che determina l’om- 
bra , questa si muoverli sul piano con moti in ilirczione contraria. Su 
questi principii c fondala la Cnomom'c'n , ossia l’arte di disegnare gli 
urologi solari (n). 

Celerilà della luce. 

1010. È stato creduto per lungo tempo che il molo della luce fosse 
istantaneo; ma questa opinione dipendeva dall' ignoranza dei mezzi di 
determinare la tanta velocità del suo moto : ma (inalmente Roemer e 
Cassini scoprirono una misura di questo molo nell’ osservare le ecclissi 
del primo satellite di Giove; il qual pianeta aveudo un diametro minore 
di quello del Sole, il circolo che separa la sua parte illuminala dalla sua 
parte oscura , è la base d’ un’ombra conica situala verso di questa. I sa- 
telliti che girano intorno al pianeta principale entrano in questo cono e 
ne escono successivamente, diraanierachè la loro parte illuminata diviene 
oscura , c sparisce a misura che essi si immergono nel cono d’ ombra, per 
comparire quindi di nuovo quando escono da quello. Se supponiamo che 
la Terra si avvicini al punto in cui si troverebbe sulla medesima linea 
retta fra Giove e il Sole, p, 'isseranno circa 4 ^ ore fra la fine dell’ec- 
clisse del primo satellite di Giove e quella dcll’ecclisse seguente. Imma- 
giniamoci ora che la Terra , percorrendo la metà della sua orbita , si sia 
situata verso il punto opposto , in modo che allora si trovi dietro al 
Sole , relativamente a Giove* Se la luce non avesse alcun moto progres- 
sivo , uno spettatore situato sulla Terra vedrebbe il primo satellite di 
Giove escile dall’ ombra, dopo un tempo eguale a 4 > ore ^ tante volte , 

« 

(a) Per mc£zo d«ll' ombra formata sopra an terreno orizzontale y si pnò 
misurare a poco a poco l’altezza d’una torre o d' un altro simile oggetto. Si 
pianti ▼erticalmente uu bastone , di cut si niisnrl la porzione elevata sopra il 
terreno, e sì miiurì egualmente l'ombra del bastone e I* ombra della torre. Le 
lunghezze dell* ombre essendo proporzioiiari alle altezze dei due ogge tti che le 
producono, conosceremo 1' altezza della torre , moltiplicando la liiughezza della 
sua ombra per l’altezza del bastone, c dividendo il prodotto per la lunghezza 
dell'ombra del bastone 

(*) sia o /' ombra drf bastone , a ìa sua ìunithezia sopra il terreno , O 
V ombra (L'Ila torre » A la s$tn altezza cercata. Poiché gii cjfctti sono pro^ 
porzìonali alle cause , P ombre saranno proporzionali agli oggetti che le 

t>X^ 

producono ; dunque actc-tfio o :'0 : : a : A 

o * 
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quante ecclissi vi fossero state dal momento in cui la Terra era fra 
Giove e il Sole. Ma ciò non accade cosi, perchè in tal caso lo spettatore 
vede il fine dell’ecclisse circa i 6 minuti più tardi di quello che resulta 
dal calcolo; sicché in tutte le situazioni intermedie , la differenza è an- 
data sempre crescendo fino a questo limite. Ma allora Io spettatore è a 
una distanza dalla sua prima situazione misurata dal diametro dell’or- 
bita terrestre , di cui ha percorso la metà, ed è uoto che questo diame- 
^tro è circa settanta milioni di leghe. Dunque è stato concluso che la luce 
impiega io minuti a percorrere questa distanza, cioè più di quattro 
milioni di leghe per minuto : dunque la luce che ci viene immediata- 
mente dal Sole non giunge ai nostri occhi che dopo otto minuti. Com- 
binando il moto progressivo della luce con quello della Terra nella sua 
orbita , si spiega l’aberrazione delle Stelle, cioè il moto apparente che 
le allontana dal punto a cui dovremmo riferirle nel cielo. Conosciuta in 
tal modo la celerità della luce, si trova, per 1 ’ aberrazione, una quantità 
eguale a quella che resulta dall’ osservazione ,• il che prova nel tempo 
stesso e la giustezza della spiegazione, c quella della conseguenza de- 
dotta dal ritardo che soffrono le ecclissi di Giove. Ma in seguito esamw 
ucremo più particolarmente il fenomeno dell’ aberrazione. 

Dell' Aurora boreale. 

' ✓ 

101 1. Descriveremo qui una meteora che i moderni hanno chiamata 
aurora boreale , e che noi non considereremo se non come un semplice 
fenomeno di luce, del quale non è fin ora ben nota la cagione. Negli 
anticlii scrittori si trova che questo fenomeno era stato ossei rato da lun- 
go tempo ; ciascuno lo-descriveva a suo modo, secondo i diversi aspelli 
sotto i quali esso si presentava, e veniva chiamato con diversi nomi-- 
come di lampade, A\ torce ardenti, di razzi, ec ; ma solamente nel secolo 
passato è stato studiato secondo le regole di una sana Fisica , e nessuno 
più di Mairan ha cercalo di deierminarne le circostanze, dell» quali ri- 
porteremo qui le principali (a). Questo fenomeno comparisce quasi 
sempre dalla parte del Nord, tendendo un poco verso l’Ovest: principia 
ordinariamente tre o quattro ore dopo il tramontar del Sole, e si an- 
nunzia con una specie di nebbia che presenta quasi la figura dì un 
segmento dì circolo, di cui l’orizzonte forma la corda. La parte visibile 
della sua circonferenza comparisce ben presto cinta nell’orlo d’ una luce 
biancastra, da cui resulta un arco luminoso , o molti archi concentrici , 

(a) Traité phj ti tf, tt kitturitf. de V Aurore boréale , p. ilS • scg. 
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distinti dagli orli composti della materia oscura del segmento. Getti e 
'raggi di luce diversamente colorati partono quindi dall’ arco . o per dir 
meglio dal segmento nebuloso , dovemasce sempre qualche traccia lumi- 
nosa da cui sembrano aver origine quei raggi. Quando il fenomeno cre- 
sce, occupando quindi una grande estensione , il suo progresso si manife- 
sta con un moto generale e con ima specie di torbido in tutta la massa. 
Numerose tracce si formano e spariscono in un momento nell'arco e nel 
segmento oscuro; c vibrazioni di luce e lampi colpiscono , quasi a scosse.^ 
tutte le parti della materia del fenomeno, die occupano l’emisfero visi- 
bile del cielo. F'inalmenle , quando questa materia giunge alla sua mas- 
sima estensione, sì forma allo zenit una corona accesa, che è come il 
punto centrale in cui sembrano riunirsi tutti i moti delle parti circonvi- 
cine. Questo è il momento in cui il fenomeno apparisce nella sua 
più gran magniRceiiza , tanto per la varietà delle figure luminose, 
che quasi .scherzano in mille modi nelle alte regioni dell’ atmosfera , 
quanto per la bellezza dei colori di cui sono adorne per la maggior 
parte. 11 fenomeno va quindi gradatamente scemando, in maniera però 
che i getti luminosi e le vibrazioni si rinnovano di tanto in tanto: ma fi- 
nalmente il moto cessa , la luce che occupava le partì meridionali e 
quelle dell’oriente e dell'occidente, si ristringe e si riconcentra nella 
parte boreale; il segmento oscuro si illumina ,e finalmente si estingue, * 
qualche volta a un tratto, e qualche volta lentamente , se pure nou si 
prolunga talora fino a gettarsi nel crepuscolo della mattina , come acca- 
de nella maggior parte delle grandi aurore boreali. 

lor». Questo fenomeno fa attribuito in principio ai vapori ed alle 
esalazioni della terra, le quali dopcfcessersi mescolale fra loro entravano 
in fermentazione , e finalmente si accendevano. Altri immaginisrono ciré 
i ghiacci e le nevi della zona polare , riflettevano i raggi solari verso la 
superficie concava degli strali superiori dell’atmosfera, di dove questi 
raggi erano quindi respinti verso di noi, e producevano tutte le appa- 
renze prodotte dall’aurora boreale. 

ioi3. Gli amichi fra le diverse cause da cui facevano dipendere que- 
sto fenomeno, dovevano pensare all’elettricismo; ma la spiegazione 
d una teoria fondata su questa causa, apparteneva quasi di diritto a 
Franckl in. Secondo l’opinione di questo gran fisico, il fluido elettrico 
trasportato daH’equatore verso le regioni polari, dalle nubi che ne erano 
cariche , scendeva con la neve sai ghiaccio che copre queste regioni , e 
dopo osservisi accumulalo, saliva nuovamente a traverso dell’ atmosfera. 
Giunto i|uindi nel voto che era al di sopra di essa, si dirigeva dalla parte 
dell’ equatore, divergendo come i meridiani; e là esso formava quei geUi 
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di Inrp c tnlte fynelle varietà di figure che si osservano nello spettacolo 
d’ un’aurora boreale (o). Del i-csio , Fruncklin non propone questa idea 
che in dubbio; e nella prima opera in cui egli la puhiilicò, termina con 
queste espressioni, che contengono il giudìzio che egli stesso ne aveva 
formalo; «ciò potrebbe passare per una spiegazione dell’aurora bo> 
« reale » (/>'). 

ioi 4 * Mairan nello studiare tanto profondamente le circostanze del- 
l’aurora boreale, ebbe in mira di stabilire sempre più l’opinione parti- 
colare che egli si era lurmata suH’origine di questo fenomeno. Ecco i 
principii sui quali egli la fondava. 

Alcune osservazioni indicano che il Sole è circondato da un’atmosfera 
luminosa per se stessa, o illuminata soltanto dai raggi di questo astro ; 
e una tale almosfer.a è stata riguardata come la cagione d’un altro feno- 
meno, che si chiama luce zodiacale. Questa luce che è debole e bianca* 
stra, comparisce principalmente verso la primavera , poco dopo il tra- 
montar del .Sole , o verso la fine dell’inverno, poco prima del suo sor- 
gere (c). Mairan suppone die l’aurora boreale accada quando la materia 
dell’aimosfera solare si avricina tanto alla terra , da esser più soggetta 
all’ attrazione di questo pianeta che a quella del Sole. £ quando è 
entrata nella sfera di attività dell.a terra , essa cade nella nostra atmosfe- 
ra, e subito il moto circolare più rapido delle particelle d’aria situale 
verso l'equatore la respinge verso i poli, dove è minore la forza di rota- 
zione. Questa è la ragione per cui J’aurori boreale (foinparisce più spesso 
dalla pane del Nord. .Mairan si sforza quindi di provare con i medesimi 
principii tutte le circostanze del fenomeno. 

Poiché la situazione dell'aurora hore.ilc, che secondo Mairan ha la 
sua sede nell’ atmosfera , è qualche volta elevata a più di alio leghe so- 
pra la superfìcie della terra (ft) , questo fìsico aveva dovuto supporre 
quest’atmosfera ad un’altezza incomparabilmente maggiore di queU.i che 
era stata creduta fìuo allora. L’obiezione gli fu fatta dal celebre Eulero, 
che nel tempo stesso propose sulla causa delle aurore boreali una nuova 
opinione (e), la quale Mairan dal canto suo si sforzò pure di combatte* 
re (y). Secondo questa opinione i raggi solari esercitando il loro impulso, 

(a) Journal <lc Phyxìt^iic > Jtdn 1779 » P* 4^9 ^ ** 8 ' 

fb) Expór» et Obscr^at* sur Vélectrieit*^ ^ ^ i73a,p. Il8. , 

(cj M.tiraa , Traitti de V Aurore bordale , p* la. 

{d) Jbid. , p. 61. 

(e) RechercUes phyxìtiues sur la cause des qneues drs r.arnt'tcs , de la lu» 
mi'ere horc^a/e et de la lumière zodiacale ; Ménutire.s de VAcailcmie de Berlin , 

, t. II. , ' 

IJ) Traité <ie V Aurore bancale ì tepiiètne dai reissement , p* 3^1 c 
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sulle particelle dell’ atoinsfera , le spingono a una gran distanza , e le 
rendono luminose , reflettendosi sulla loro superGcic. Eulero estendeva 
questa spiegazione all’ apparizione delle code delle comete , e a quella 
della luce zodiacale , io virtù d’ un simile impulso, che da una parte 
operava sull' atmosfera delle prime, e dall’altra su quella del Sole me- 
desimo. 

ioi5. Finalmente alcuni Usici hanno riguardato il fluido magnetico 
come la causa delle aurore boreali ; e la somiglianza osservata in certi 
casi fra le sue apparizioni e gl'impazzamenti dell’ ago calamitato (5 93 1 ), 
sembrava confermar^ questa opinione. Da alcune più moderne osserva- 
zioni di Dalton e di Arago, si rileva almeno una certa connessione fra le 
cause dell’aurora boreale e quelle del magnetismo terrestre. Questi due 
fìsici hanno riconosciuto, che il punto del cielo in cui concorrono i raggi 
di luce diversamente colorati , che spiccano dal segmento nebuloso in- 
dicato di sopra , è precisamente quello, verso il quale si dirige un ago 
calamitato sospeso per il suo centro di gravità; e che i circoli concen- 
trici che appariscono prima del getto luminoso , sono sopra due parli 
dell’orizzonte egualmente lontane dal meridiano magnetico, dimaniera* 
che questo piano contiene i vertici di tutti gli archi (n). Arago deduce 
da ciò questa conseguenza , che 1’ aurora boreale, egualmente che l'arco 
baleno, è un fenomeno di situazione; cioè che ciascun osservatore vede 
la sua particolare aurora boreale , poiché il meridiano magnetico è di- 
verso secondo i divAsi punti della superfìcie del globo. 

Dopo tutto ciò che abbiamo detto su questo proposito , sembra che 
sieno state esaurite tutte le ipotesi per spiegare l’ aurora boreale ; ina 
l’incertezza che resta tuttavia su tutto ciò che riguarda questo fenomeno, 
prova maggiormente che le più antiche cognizioni non sono sempre le 
migliori. 



U. DELLA REFLESSIOKE E DELLA REFRAZIOKE DELLA LUCE. 

Dopo avere esposto la maniera con cui si propaga il fluido luminoso, 
quando le sue molecole libere in mezzo dello spazio seguono costante- 
mente la strada per cui si diressero, partendo dal corpo che le tramandò, 
dobbiamo ora considerare i cambiamenti che soffre il fluido stesso, nella 
direzione del suo moto , incoutrando qualche corpo nel suo cammino. 

(a) jtnnaU de Chimie et de Phjsique t« X, pj I20* 
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Lfggf della Reflessione. 

1016. Quando nn raggio di luce, nel momento in cni giunge alla 
superficie di un corpo, si ripiega verso quel mezzo a trayerso del quale 
era passato, questa deviazione si chiama reflessione. L’angolo formato 
dalla prima direzione del raggio con un piano tangente al punto della 
superfìcie in cui il raggio la incontra , è ciò che si chiama angolo d' in- 
cidenza ; e r angolo formato dalla nuova direzione del raggio col piano 
stesso, si chiama angolo di reflessione •, ed è provato dall’osservazione 
che r angolo di reflessione è sempre eguale all’ angolo d’incidenza. 

Reflessione sulle superficie piane. 

loi^ Da quanto abbiamo detto resulta , che se vari! raggi paralleli 
fra loro incontrano, a qualunque angolo , una superfìcie piana refletteu* 
te, dopo la lor reflessione resteranno paralleli. 

lo 18. E se i raggi in vece d'esser perallcli sono convergenti o diver. 
genti , essendo sempre piana la superfìcie reflcttente , dopo la loro refles- 
sione conserveranno il grado stesso di convergenza o di divergcnz.a : per 
esempio , se i raggi sono convergenti , si può considerare l’unione dei 
raggi incidenti come un cono tronco, e i raggi reflessi possono conside- 
rarsi come quelli che formano la porzione slaccala del cono che si è si- 
tuato sopra la superfìcie reflcttente; dimanieraché la sua ba e resta pur 
sempre confusa con la base minore del cono troncato. Questa considera- 
zione può facilmente applicarsi al caso dei raggi divergenti. Da ciò ap- 
parisce, che nella reflessione sulle superfìcie piane, i raggi non fanno 
che cambiare strada, senza che venga disturbata la loro respettiva situa- 
zione. Non accade lo stesso in quanto alla reflessione sulle superfìcie 
curve, perchè essa fa variare nel tempo stesso e le direzioni e le situa- 
zioni respcttive dei raggL 

Reflessione sulle superficie concave. 

1019. Supponiamo concava la superfìcie reflettente (fig. 3 o), c che 
faccia parte d’uiia superficie sferica, e sieno àni, ac due raggi incidenti pa- 
ralleli .- cnnducendo le tangenti ims , ocj ai punti d’incidenza, e per il 
punto c la secante nz parallela a Is , osserveremo che se l’ incidenza del 
raggio ac cadesse sulla secante nz , essendo mg il raggio reflcsso che ap- 
partiene al raggio incidente hm , la linea ck parallela ad mg sarebbe il 
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raggio reflesso, relativo al raggio incidente ac. Se ora si considera l' in- 
cidenza del raggio ac sulla tangente oj" , è chiaro che avremo l’angolo 
Acj' minore dell’ angolo d’ incidenza aco. Dunque per dare a cA' la si- 
tuazione che conviene alla reflessione sopra uj-, bisogna accrescere l'an- 
golo /cj- ; e in conseguenza il raggio reflesso , come c6, convergerà con 
mg , e lo taglierà. 

loao. Supponiamo che ac , restando fìsso con l’estremità c , si alloiS- 
tani dal raggio nt/t con la sua estremità a , nel qual caso i raggi inci- 
denti convergeranno fra loro : essendo cresciuto l’angolo d’incidenza 
aco , bisognerà che cresca ancora l’angolo di reflessione 6cy j dal che 
segue che i raggi reflessi convergeranno più dei raggi incidenti , perchè 
questi cominciaron paralleli, e però la loro convergenza era nulla, 
mentre al contrario c6 convergeva già con mg. Se al contrario ac 
si avvicina ad /im con la sua estremità a , nel qual caso i raggi inci- 
denti divergeranno, trovandosi scemato l’angolo d’incidenza aco , sce- 
merà pure l’angolo di reflessione bcj- ; e quindi i raggi reflessi mg , cò 
convergeranno sempre meno , a misura che ac si inclinerà verso hm; di- 
mauierachè in un certo punto i raggi mg e cb diverranno paralleli , e 
passato questo punto saranno essi pure divergenti , quantunque meno 
dei raggi incidenti che cominciarono dall’ esser paralleli. 

Tutto ciò che abbiamo detto comprende la spiegazione e la prova 
dei principi! seguenti : la reflessione sulle superfìcie concave sferiche 
rende couvergeuti i raggi che erano paralleli prima della loro incidenza: 
essa accresce la convergenza di quelli che già convergevano; e relativa- 
mente a quelli che divergevano, essa può , secondo le circostanze , ren- 
derli o convergenti o paralleli o ancora divergenti, quantunque peiò 
sempre meno dei raggi incidenti. 

Fuoco dei raggi paralleli. 

loai. Consideriamo ora la reflessione di due raggi incìdenti ns, rp 
(^fìg. 3i ), paralleli tanto fra loro , quanto al raggio oc della sfera alla 
quale appartiene la superficie reflettente , e situati a distanze eguali da 
questo raggio : condotto un altro raggio cs al punto d’incidenza del 
raggio fis , avremo 1’ angolo nsc eguale all’angolo csoi , poiché questi 
angoli sono i complementi degli angoli d’incidenza c di reflessione "V. 
mst : inoltre , poiché ns é parallela a cu , l’ angolo csn é eguale ad scm | 
dunque il triangolo cms é isoscele , c però ms è eguale a cm : e poiché 
nis é maggiore di ma , sarà pure cm maggiore di ma; dunque i raggi 
paralleli ns , rp si refletterando sempre in un punto , situato sotto la 
metà supcriore ej' del raggio ca. 
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Ora se si supponga che i raggi ns , rp si avvicinino gradatamente al 
raggio della sfera , il punto m nel quale accade la reflessione si avvici- 
nerà parimente al punto y, dimanieraclic , quando saranno a una distan- 
za infinitesima da cn , il punto io cui si refletteranno , si confonderà 
sensibilmente col punto /. 

loaa. Dall’altra parte, se ci immaginiamo varii raggi incidenti , 
, ec. (yg. 3a) lutti paralleli all’ asse , ed egualmente distanti gli uni 
dagli altri, gli angoli d’incidenza di quelli che sono sensibilmente lon- 
tani dall’asse, a misura che essi se ne allontaneranno, differiranno fra 
loro molto più di quelli dei raggi vicini al medesimo asse, perchè le in- 
clinazioni dei piccoli archi sui quali cadono i primi raggi , vanno rapi- 
damente crescendo , mentre in vicinanza dell’ asse gli ardii si allonta- 
nano poco dalla direzione perpendicolare , relativamente ai raggi corri- 
spondenti ad essi. Da ciò segue che in un fascio di raggi che cadono pa- 
rallelamente al raggio della sfera sulla curva oag , tutti quelli che sono 
poco distanti dall’asse, dopo la lor rcflessionc concorrono sopra un pic- 
colissimo spazio, situato quasi nel mezzo f del raggio della sfera. Questo 
piccolo spazio si considera come un punto , e si chiama il fuoco dei 
raggi paralleli , di cui esporremo in seguito le proprietà. 

Fuoco dei Raggi dispergenti. 

ioa3. Il raziocinio die abbiamo fatto relativamente a un fascio di 
raggi paralleli sottilissimi , può applicarsi , fino a un certo punto, a un 
sottil cono di raggi incidenti, come rs , rm (Jìg. 33), provenienti da 
un punto r dell’ asse , preso sopra il centro , e diretti in modo, che fa- 
cendo fra loro angoli piccolissimi , fossero quasi paralleli. In tal caso i 
raggi reflessi sf, inf. e tutti gli altri che fanno parte del cono, concor- 
rono pure mollo sensibilmente in f, sopra un piccolo spazio , che può 
riguardarsi egualmente come uua specie di fuoco; e facilmente si com- 
prende che la situazione di questo fuoco deve variare insieme col 
punto r. 

Reciprocamente , se supponiamo che il cono di luce parta da uno 
dei fuochi /, indicati nell’ ammessa ipotesi, il punto r diverrà esso pure 
il fuoco rclaiivamenie ad y considerato come punto di partenza. Questi 
resiiliamenti , che in seguito esamineremo più minutamente, ci saranno 
utili per concepir meglio i fenomeni degli specchi concavi (o). 

(a) Può tacilmeote (lctermin 4 rsi col calcolo la tituaziooe del fuoco di cui 
' <|iu HÌ parla. A tal oggetto roii!itdcriamo la rosa in un modo più gctirralc , che 
potrà poi applicarsi agli el'IVtti prodotti dagli specchi nicdeainii. Sicuo rn , rm 
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Reflessionc sulle superficie con\^csse, 

1024* gli efTeiti precedenti accadono iti modo contrario nella 
reflessionc sulle superficie convesse che fanno pane di (juclhi di una sfera; 
poiclié se si prolunghino dietro alla superfìcie concava i raggi incidenti 
e i raggi reflessi, che si riferiscono a questa superficie , resuiter.S la re- 
petizione dei iriedesimi angoli d incidenza e di icflcssione, relativamente 
alla coiivessilh della niedesiuta superfìcie, sopra tangenti comuni; se non 
che i raggi che erano considerati come con\crgenli nel primo caso, si 



IJig» 34 ì due raggi incidenti che inrontrino la superficie concava , in qna* 
lunque dirrzione , purché facciano fra loro no angolo acutissimo , e sì cerchi 
di deterniinare il punto di concorso /‘dei raggi rcflessi nc , my. 

Conduciamo il raggio cn , quindi i seni cA , ce degli angoli eguali enr , 
cnu , e dividiamo pure in due parti eguali i coseni nh , no, uei punti /, 1 : coki- 
duciamo inoltre nx perpendicolare sopra rm , cd nx perpendicolare sopra ynx 
prolungala. 

I piccoli triangoli nxm , mm hanno ciascuno un angolo retto , uno in 
X, l'altro in x. Inoltre nmx^fm'j^ xmn i dunque i due triangoli che hanno 
di più l' ipotenusa comune //in, sono simili ed eguali. 

Inoltre i triangoli rhs , rxa son simili , come pure i triangoli ftn , 
Flnalmente cs e cy poteudosi riguardare , senia errore stMisibile , come i bcui 
degli angoli eguali cms ^ cmy j le loro differcuze dai senì^cguali cA , ce, &0110 
eguali , dunque sh^z^y* 

Ciò premesso, avremo da una parte, rn rs o rh :: nx : fis ; c daU* al- 
tra nf % fe : : nx : cy* Ma nx— nx , e Ajt— cj* , dunque rn ; rA : : tif \fti , op- 
pure rn-Vrh \ rn xi nf-\-fc : nj'\ ossìa r/s-t-r/t— /lA rn t i ne : n/". 

Se sìa r/*Z a , nh q ne^ b , la proporzioue Jiverrù aa— A : a : : A : nf 
nh 

"~ 2 a — A* 

• 1 - 

Se lo specchio fosse convesso verso il punto r avremmo 

Se si supponga che la linea nr restando fissa nel piiuto n si avvicini al 
raggio cn tìnchè coincida con esso , la liuea un cadfrh parimente sopra cn , c 
i punti y, r saranno sulla direzione di questo racdesinio raggio, come si vede 
nella yg. 33 . Allora l’angolo d'incidenza enr 3 q) divenendo nullo , il 

suo coseno nh h eguale al raggio cn ; sicché, per eseiiipio, se sia cn — d , arre- 

«no {Jlg- 

Se nel medesimo caso supponiamo che il punto r si allontani tniinìta- 

— ^ 

mente , la quanlìth d sparisce in confronto di aa , e sara nj^ — , resultamento , 

eguale a quello che trovammo ( loai ) rclatiraiueute al punto/, coa»iderato 
come fuoco dei raggi paralleli. 
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riguarderanno come divergenti nel secondo, e reciprocamente. Per esem- 
pio, se si prolunghino dietro alla superfìcie ucz (fig. 35 ) i raggi /ini, 
ac , gm , bc , i raggi incidenti relativi alla convessità dèlia superficie 
saranno A'm , a'c , paralleli fra loro come i primi j e i raggi rcflessi sa- 
ranno nig', cb', che divergerauiro fra loro. 

ioa 5 . In conseguenza di quanto abbiamo detto, i principii relativi 
alla reflessione sulle superfìcie convesse sferiche si deducono da quelli 
della reflessione sulle superfìcie concave , con un semplice cambiamento 
di termini , dimanierachè devono indicarsi cosi : la reflessione sulle su- 
perficie convesse rende divergenti i raggi che erano paralleli prima 
della loro incidenza, e accresce la divergenza di quelli che già diverge- 
vano; e relativamente a quelli che convergevano , essa può , secondo le 
circostanze, renderli divergenti, o paralleli, o ancora convergenti, quan- 
tunque meno dei raggi incìdenti. 

1025 . Nel medesimo caso la reflessione dei raggi paralleli fra loro e 
all' asse prima della loro incidenza , accadei-.à sempre in mudo, die pro- 
lungando i raggi rcflessi sotto la conves>ith , questi anderatmo a riunirsi 
in un punto situato fra il mezzo del raggio della sfera , c il punto in 
cui questo raggio taglia la superfìcie reflettenle: e applicando qui il ra- 
ziocinio che facemmo in quanto .alla reflessione sopra una superfìcie 
concava. si concluderà che in un fascio di raggi i quali cadono sopra una 
superficie convessa , parallelamente fra loro e all’ asse , quelli che sa- 
ranno vicini a questo asse tenderanno a riunirsi in un fuoco immagiua- 
lio , situato quasi sulla metà del raggio della sfera. 

Legge di Refrazione. 

1 0217. Quando la luce incontra un corpo diafano, a traverso del 
quale può passare , soffre un' alti a specie di deviaziouf, di cui passiamo 
ora od esporre le leggi. In generale sì chiamano mezzi ({uei corpi fra la 
sostanza dei quali può penetrare la luce. Il punto per cui un raggio di 
luce entra in un mezzo , si chiama punio d’ immersione , e quello per il 
quale ne esce , si chiama p'inio di emcigenza. Se il raggio incontra per- 
peiidicnlarnieiite la super fìcie di un mezzo , prosegue la sua strada per 
(jiiesto; ma se I iiicidcozj è obliqua alla superfìcie del mezzo , il raggio 
devia dalla sua strada, diinaiiierachc .sembra spezzato nel punto d’ im- 
iiiersione : c questa deviazione si chiama rfjraiione , e la porzione del 
raggio che la soffre si chiama eaggfo rollo o raggio spezzalo. L’ angolo 
d’' incidenza è quello che fa il raggio incidente con una perpendicolare 
condotta per il punto d'immersione sulla superfìcie del mezzo; e V an- 
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goto di refrazione c quello che fa il raggio spezzalo con la uipdcsima 
perpendicolare. 

loaB. Ciò premesso , può accadere che la luce passi da uu mezzo più 
raro in un mezzo più denso, o da un mezzo più denso in un mezzo più 
raro. Nel primo caso il raggio spezzato si avvicina alla perpendicolare 
nel punto d’immersione , e nel secondo se ne allontana. Resulta inoltre 
dall’osservazione, che il seno dell’ angolo d’incidenza e quello dell’ an* 
golo di rrfrazione sono in un rapporto costante, quando il mezzo dal 
quale esce la luce e quello in cui entra restano li stessi , c ciò accade 
qualunque sia l’obliquità del raggio incidente. .Seia luce passa dall’.-tria 
nel vetro, il seno d’incidcuza starà a quello di retrazione come 3 * 2 ; e 
se passa dall’ aria nell’ acqua , il rapporto sarà di 4 ! 3. Si verifica pure 
lo stesso rapporto in modo contrario , quando la luce si rel'rangc di 
nuovo nel punto di emergenza , rrcntraudn nel primo mezzo ; cioè se la 
luce torna dal vetro nell’aria, il rapporto dei seni sarà di a ; 3 , e se 
torna dall’acqua nell’aria, sarà di' 3 * 4- 

107.9. Da ciò segue, che se le due superficie del mezzo a traverso del 
quale passa la luce sono parallele fra loro, la luce nel passar tmova- 
mente nel mezzo circostante , prenderà una direzione che sarà essa 
pure parallela a quella del raggio incidente Molte sostanze minerali 
hanno la proprietà singolare di far dividere il raggio che passa a tra* 
verso di esse, e farlo dividere in due patii che vaiiuu per due diverse 
direzioni , e ciò si chiama doppia refrazione. Parleremo in seguito più 
estesamente di questa proprietà , e procureremo di spiegarne la teoria 
relativamente a un minerale conosciuto sotto il nomedi ip ni o d'J slanda, 
minerale adatlatissimo all’ osservazione di questo fenomeno. 

Rifrazione nei Mezzi terminali da superficie curve. 

io3o'. Dna superficie curva può riguardarsi come la riunione d’un’in- 
finità di piccoli piani diversamente inclinati fra loro. Quando un cono 
di luce cade sopra una porzione d’ una di queste superlicie , e il corpo 
a cui questa appartiene è diafano, ciascun raggio solfrc, relativamente 
al piccolo piano che lo riceve , una rcIVazioue secondo la legge sopra 
indicata. Ma a motivo di'llc particolari inclinazioni di tutti i piccoli 
piani che compongono la superficie refrangente , i raggi refralli pren- 
dono, gli uni relativamente agli altri , certe direzioni che dipendono 
dalia figura del mezzo , c , secondo le circostanze , tendono verso uno 
stesso punto in direzioni che convergono o divergono più dei raggi inci- 
denti. Nello studiare queste diverse mauiere con cui si refiange la luce , 
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fli ouid 80 n filimi a coitriiin; qnef(li liraiuenti utili , col toccorta 
dei quali i raggi tramandati da un corpo die l’occhio nudo non potrebbe 
dittinguerc , giungono ordinati a questo organo, come se l’oggetto si 
fosse avvicinalo ad e>so convenientemente alla sua potenza visiva , e 
glielo rendono visibile , mostrandoglielo in un luogo dove realiiieiile 
uon è. 

CASO IH COI IL WtZZO k TEIUMINATO BA CHA SOLA SUPEUnCIE CCRYA. 

io3i. Sia mhn(^fig 36.^ una porzione di superfìcie sferica, e sieno 
a ft, si due raggi incidenti partiti da un punto s preso sul prolungainento 
dell’asse c A ; e^upponiamo che questi raggi sieno vicinissimi al mede- 
ainio asse, e facciano con esso angoli eguali. Le perpendicolari ug, z / nei 
punti d’ immersione sono necessariamente su i prolungamenti dei due 
raggi dei circolo a cui appartiene l’arco mhn,e il centro del quale è c; 
dunque queste perpendicolari convergono verso l’asse c A ; e se suppo- 
niamo che il mezzo M di cui è composta la materia della sfera . sia più 
denso del mezzo E percorso dai raggi incidenti , si vede chiaramente che 
i raggi spezzati k r, Iq, avvicinandosi alle perpendicolari , si avvicine- 
ranno pure all’asse. Inoltre se il punto s é a una giusta distanza dalla 
auperficie mhn, gli stessi raggi convergeranno verso un punto /dell’asse 
in cui si riuniranno. Tutti gli altri raggi partiti dal punto s , che si 
chiama il punto raggiante , e che insieme con i precedenti compongono 
un cono sottilissimo , la base del quale ha il punto h per centro , e il 
piccolo arco kl per diametro, convergeranno egualmente gli uni verso 
gli altri , dimaniei acliè dietro alla superficie ;/i h n si formerà un nuovo 
cono opposto al primo con la sua base , e che avrà in J ' il suo vertice. 
11 qual vertice però a lutto rigore è piuttosto uno spazio, di cui il punto 
J è una porzione , ma che a motivo della sua piccolezza può riguardarsi 
come confusa con quel punto che si chiama fuoco dei raggi parlili dal 
punto raggiante s. 

io3z. Sulla considerazione dei fuochi principalmente è fondala la 
eost ru zi one degli strumenti d’ottica, perchè le immagini che osserviamo 
per mezzo di essi, non son altro che riunioni di fuochi, che provengono 
dai punti raggianti situati sulla superfìcie degli oggetti medesimi ; dal 
che resulta che le distanze fra questi punti e le lenti alle quali essi 
tramandano i raggi , variano continuamente a misura che lo spettatore 
cambia situazione, o osserva successivamente diversi oggetti più o meno 
lontani. 

io33. Figuriamoci per esempio, che il punto s essendo primiera- 
mente nella situazione ra|^reseulata dalla Jig, Hi. venga trasportalo in 
Haùy. Tom. II. 7 
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$' (fig. 37), a ana diiUaza maggiore dalla superticie rcfrangente. Sup- 
ponendo sempre che i raggi incidenti s'k', s' t formino angoli piccolis- 
siini con 1’ asse $' h', ue segue che nei diversi moti che può fare il punto 
s' , allontanandosi più o meno dalla superficie refrangente, il piccolo 
arco il' (' non varia che di una piccolissima quantità , e quiodi i raggi 
incidenti s' /' , t' t' divergono fra loro meno dei raggi sk,tl (Jig, 36 ) . 
Dunque i primi facendo con le perpendicolari nei punti k' l‘ (_fig. 3 ^ } 
angoli minori che quando il punto raggiante era in *(^fig< 36), i raggi 
rcfraiti A'/' , (/i’g. 37 ) corrispondenti saranno pure più vicini dei 

primi alle medesime perpendicolari. Convergeranno dunque maggior- 
mente fra loro . sicché il fuoco f che essi formeranno nel riunirsi tanto 
fra loro quanto con gli altri raggi , sarà situato a una distanza minore 
dalla superticie refrangente, di quello che sia il fuoco f Qfig. 36). 

1034. A misura che il punto t’ si allontanerà dalla superficie mh'n , 
il fuocoy' ( /7g. 37 ) si avvicinerà sempre più alla medesima superficie 
Questo moto arriverà al suo termiue quando il punto raggiante s', 
essendo a tal distanza dalla superficie refrangente da potersi riguardare 
come infinito, i raggi incidenti s' k', s't' si riguarderanno come paralleli 
fra loro. Tal supposizione è relativa ad oggetti lontanissimi che si os.scr- 
vano per messo d’uno strumento di ottica. 

ip35. Consideriamo nuovamente il caso in cui il punto raggiante 
era io s C/%. 36), e sapponiamo che questo punto si avvicini anzi alla 
superficie refrangente. Con un ragionamento analogo a quello che fa' 
ceiomo relativamente al caso precedente, si proverà che il nuovo fuoco 
deve formarsi allora al di là del fuoco /.A misura che scemerà la distanza 
fra il punto s e la lente , i raggi refratti convergeranno sempre mi no 
fra loro, vi sarà un punto io cui diverranno paralleli , diroanierachè il 
fuoco sparirà , e passato questo punto divergeranno , come si osserva 
neW» Jig. 3U, quantunque meno dei raggi incidenti (a). 



(a) Per mezzo del calcolo si trovano facilmente formala generali per rap. 
preientare questi casi diversi. Sia tt (jSf.Sg ] io stesso raggio incideoto , rho 
osservammo nella 30: si tratta rfi determinar la distanza del punto y dalla 
«uperficie relraogente, supponendo primieramente ebe il raggio nfratto 
converga verso l'osso. Se conduciasno ed 'Jlg.ig ) perpendicolan: sopra (q, o 
ec perpendicolare sol prelangamento del raggio incidente et, l'angolo etc 
rssondo egnsle oll'o»Svl** d'incidenza ttz, e l'angolo ctd essendo 1' angolo di 
refraziooc , e e , e c d saranno i seni di questi angoli. Sia cesi, e d s m , 
I h ^ b, e h e zia’, i triangoli simili tth , tee danno h 1 1 c e-.i * h~. t e (=ev, a 
motivo della piccolezza dell' angolo esc)-, oppure h 1 1 m b •. b-+a- Dall' altra 
parte ■ triangoli simili /bt , J'de danno hf.id ixj t bs/A ) ; cf\ oppure 



Ò r : m I : ef + • i ry : dunque 




. b ry-+« 

I , ossia — 

cy / « (ò H-a ) c / • 
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In tal caso bls(i<>iierì prolungarli (opra la superficie refraiigente 
per avere il loro punto di riiiiiioiie, die si troverà io f , dalla medesima 
parte del punto raggiante s, ma ad una maggior distanza dalla medesima 
superficie. In tal cas» il punto f si chiama fuoco virtuale o fuoco iiniiia- 
g/nnrro , per distinguerlo dal fuoco reale che ha un’esistenza iisira , 
determinata dalla riunione effettiva dei rag.;i refratti. 

Proseguendo il punto s ad avvicinarsi alla superficie refrangente , 
la divergenza dei raggi refratti crescerà , e quindi è chiaro che finche 
dura il moto del punto s , il fuoco iinmagiuario si situerà ancor esso 
più vicino alta medesima superficie. 

10 36 . Da quanto abbiamo detto apparisce, che quando il punto 
raggiante ed il fuoco son situati da due parti opposte della superficie 
refrapgente , la distanza dal fuoco a questa superficie scema a misura 
che cresce quella del punto raggiante, e reciprocamente: ma se il fuoco 
e il punto raggiante son situali dalla medesima pane, le due distanze 
crescono e scemano nel tempo stesso Questa proposizione può rendersi 
ancor più generale, dicendo che i moti del punto raggiante c del fuoco 
accadono sempre nella stessa direzione , qualunque sieno le situazioni di 
questi ponti , relativamente alla superficie refrangcnte. 

1037. Aggiungeremo qui la dimostrazione di un caso particolare , 

che ha luogo qualche volta nella visione aiutata dagli strumenti di 
ottica. Se i raggi incidenti jrk, si (..fis- 4 ' ) paralleli, 

ìocoiitrino la superficie utn a gradi diversi di obliquità, in modo 
che uno sìa dentro e l’ altro fuori dell’ intervallo fra le perpendicolari 
ug, 1 1 , ancora i raggi refratti kx,lq convergeranno l’uno verso raliro. 
Per provarlo, figuriamoci che i raggia A, s( cadano priiiiieramenle su 

Dunque e J » : c J •• ih •. m -ir a) , • tf^^axef -‘e a— e/ ;; b : b — mb — ma ; 

. * à 

eonqua c f -*• a ossi* Jh-Zi 

’ (l— »») b—ma' 

Questo res|i1tsraento ha luogo Bnehè ( t — m ) b b maggiore di ns a t ma se * 
queste quantità sono eguali , il denominatore ( 1 — in) b — ino dÌTeiiendo zero, 

U quantitti e frie a dtriene iafiuita ; ed è questo il caso in cui i raggi spezzati 
aou paralleli fra loto. 

Se ( 1 — m) b i minore di ino, il raggio refratto t if diverge relatirainente 
all'asse {Jig- Nel tempo stesso il |»iiito ./ si trota trasportato dalla parte 

a b 

oppoata , eioi aoiira 1' areo mn, a la formula ditenta / A = , 

er t I I ■' — i)b-i-arn 

Della quale sì trovano cambiati i aegiii del denominatore. Si pni verificare questa 

formula applicando alla Jtg* ^ il calcolo relativo alla Jig. 3j. 

Nel eaao in cui i raggi incidenti souu paralleli, t h ostia b divenendo indaita, 

ab a 

a m sparisce , a si àa »/-+ « r3~— — r— 

^ ii*.-i ; i in—i' 
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ilue piccole lupcrfìcìc piane rfe , a S 4>-)> sleno • livello^ 
jn tal caso è chiaro che i raggi apezr.aii k x, tq saranno paralleli. Figu> 
riamoci ora che la piccola superfìcie a b giri intorno al punto d’immer- 
sione (, in modo da prendere la situazione a' b\ t che nel tempo stesso 
la perpendicolare zi giri altrettanto, passando alla situazione z'^, meni r« 
i raggi s {,/ 9 resteranno fìssi; le due piccole superfìcie de e a' y po- 
tranno in tal caso considerarsi come parte d’ una superfìcie curva. Ora 
l’angolo d’ incidenza stz sar^ cresciuto della quantità ztz',t l’angolo 
di rcfrazionc Itq sarà cresciuto d’una quantità eguale Itt ; ei h chiaro 
che se i seni variassero come gli angoli, il seno di refrazione sarebbe cre« 
sciato troppo perchè il rapporto restasse lo stesso. Per esempio.se questo 
rapporto fosse di 3 * i , l’aumento dell'angolo di refrazione non do- 
vrebbe essere che ~ fìi quello dell’angolo d’ incidenza, in vece d’essere 
eguale. Ma anco il seno di refrazione si trova cresciuto, in propor- 
zione di quello d’incidenza, più di quello che nell’ipotesi precedente . 
perchè se aumentiamo della stessa quantità due angoli, il seno del- 
l’angolo minore crescerà in un rapporto maggiore di quello dell’altro; 
dunque perchè resti lo stesso il rapporto fra i seni, bisogna che l’angolo , 

9 scemi, e in conseguenza il raggio spezzato tq$ì avvicinerà alla 
nuova perpendicolare il', cioè convergerà verso l'altro raggio spez- 
zato kx. 

|o38. Se il mezzo M (J!g. 43 ) è più raro del mezzo E, è chiaro eho 
I raggi spezzati kx, iq, facendo con le perpendicolari ug,z/ angoli più 
ottusi di quelli d’incidenza, divergeranno più ancora dei raggi incidenti 
(k , $t. In t.al caso vi sarà un fuoco immaginario situato in f , cioè più 
vicino del punto raggiante alla superfìcie refrangente; e se supponiamo 
che il punto s si muova da una parte u dall' altra della sua presente 
situazione , osservando con qualche attenzione vedremo che ancora il 
fuoco dovrà muoversi in questo caso nella stessa direzione. Per esempio, 
sci) punto raggiante $ si allontana dalla superfìcie refrangente, gli 
nngoli sl;u , s(z «ssendo scemali , scemati pure saranno gli angoli di 
refrazione gkac, f(i/;dal che segue che i prolungamenti dei raggi xk, 
ql anderanno a tagliar l’asse sopra il punto f. Quando il punto rag- 
giante è a una distanza riguardala come infinita , relativamente alla 
superfìcie refrangeute , i raggi refralti divergono ancor essi, quaninoqua 
meno che nel caso precedente. 

)o 39. Se il mezzo refrangenle M è concavo , come Io rappre^ienta 
}a fìg. 44ie nel tempo stesso più raro del mezzo E, i raggi re fratti A 
divergeranno più dei raggi incidenti s/, s r , e cosà esisterà sempre la 
loro divergenza , quantunque meno sensibilmente , nel punto àn culi 
raggi incidenti diverranno paralleli. In queste caso egualmeiUt che in 
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(|ualun<|ut «lei oasi precedenti , il tusco tarli immagiurio, e situata 
dalla aletta parte del punta raggiante, e i moti dell’uno e dell’ altro 
punto li corrisponderanno in quanto alla loro direzione. Se al contrario 
il primo mezzo è più dento del secondo, i raggi refratti allontanandosi 
dalle perpendicolari più dei raggi incidenti , divergeranno meno dopo 
la lor refrazione, o saranno paralleli, o diverranno ancora convergenti. 
Ognuno comprende che questo ultimo caso deve avere necessariamente 
luogo, quando supposto il punto raggiante a una distanza infinita sulla 
superficie refrangente , i raggi incidenti son giunti al parallelismo. 
Facilmente potrù applicarsi alle varie circostanze sopraccitate il princi- 
pio relativo ai moti del fuoco , paragonati con quelli del punto rag.< 
gianle ($. io 36 .). 

caso in cci il mezzo è termiii ato da due scperficIe curve opposte. 

1040. Figuriamoci un'altra superficie curva min cha 

abbia il medesimo asse della prima mhn, e sia situata in modo che le 
due concavità tieno di faccia l’una all’altra, nel qual caso il mezzo IVt 
prende il nome di Unte. Se questo mezzo è più denso del mezzo circo- 
stante £, e il punto raggiante s sia a tal distanza dalla lente, che i 
raggi refratti ijc, tq convergano uno verso l’altro, chiaramente si vede 
che i raggi emergenti convergeranno di più , allontanandosi dalle per* 
pendìcolari nei punti x, q, e cosi il punto y, in cui si riuniranno sull’asse 
della lente, sarà più vicino alla superficie min, che nel caso in cui i 
raggirar, Iq avessero proseguito la loro strada senza alcuna de\ia^ 
zinne (a) . 



(a) Sia ma una lenta ima materia [liù densa del mezzo eir< 

eostante , e s Z un raggio vicinissimo all' asse , che dopo essersi ret'raUo nella 
direzione 1 1' nella lente , convergendo con l' asse , passi di nuovo nel mezzd 
circostante in nna direzione t' f. Ecco il modo di determinare la distanza A f 
da questo punto alla lente , supponendo questa tanto sottile , da potersi liberar 
mente trascurare la sua grossezza. 

Prolunghiamo tt' finché incontri l'asse \a i sieno e, c' i centri dello 
due corvè , che possiamo sOpporre appartenere a due sfere diverse ; sia sempre 
th =S4, e Acero: il punto/" essendo il punto di concorso dei raggi partiti 
da a, supponendo che la convessitA m A a esista sola, avremo come sópra ( J.io33)s 



r h *■ 

' ( i—m ) b—ma 4 

Sia ora c'h' t fh'gi t. Pet avete nrt altro valore di /'A che cMtaHga i, eatl» 



sideriamo il raggio f t‘ eome diretto dal punto/ verso la shperticie comciaa 
tb U'n , per refraiigetsi nel mezzo H, nella direzione t' t che diverge fflalivav 
mente all' asve. Qtteato taso sarà stmila a quello dello /f. /jfi. 1 0 coti /' 
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lo^i. Se il pnnlo c veiign ad ■lloiiianarsi dalla lente, cmeerfi la 
cnnvergenza dei raggi refratli ( 5 - io 33 ). e in questa circoslanaa il 
punlo^ andrrh continuahacniu avvicinandosi alla superficie m/n. Quando 
il punto s è a una distanza infinita dalia lente, il fuoco f ) 

prende il nome di f'incr) dei rn^gi paralleli, relativamente alla parli- 
cnlare situazione dei raggi incidenti (a'). Si chiama altresì fuoco princi- 
pale , o semplicemente fuoco , perchè corrisponde al limite in cui i 
raggi emergenti son più vicini a riunirsi esattamente in un punto unico. 

io 4 ^. Poniamo di nuovo il punto raggiante s nella situazione indi- 
cala dalla fg, 45, e supponiamo che lasci tal situazione per avvicinarsi 
alla lente : in tal cambiamento di cose , ancora il punto f si allontanetà 
sempre più dalla lente medesima. Passato un certo termine , i raggi jcf, 
diverranno paralleli; e se il punto raggiante prosegtiirk a muo- 
versi verso la lente, gli stessi raggi comincer-inUo a divergere, e il loro 
fuoco diverrb immaginario. .Se al contrario la lente fosse di una materia 
meno densa del mezzo circostnnic, resulterebbero effetti diversi, che sono 
stati parimente determinati dai fìsici. 1 

1043. Ciò che abbiamo detto (§. io 36 ) in quanto alla corrispon- 
denza dei muli del punto raggiante e del fuoco, quando non r’è che 
una sola superfìcie refrangente , si applica egualmente al caso in coi il 
mezzo è di forma IcnticoJare. Questi moti accadono sempre dalla stessa 
parte, t.mto se i due punti sieno uno da una parte e uno dall’altra della 
lente, quanto se ambedue sieno dalla stessa parte. 

1044. Può supporsi ancora che il corpo diafano sìa biconcavo, cioè 
che le due superfìcie sieno voltate una verso l’altra per la parte convesM, 
oppure che esso sia concavo da una parte e convesso dall’nltra , nel qual 
caso prende il nome di menisco , o finalmente che esso sia piano convet- 



/| 6 } <arà il ponto in mi il roggio eefmtto inronln l' Mse , «itaondoti dallo 
medesima parte del raggio incidente. Ma trovammo ( lo 35 ) in qneato altimo 
a b 

ra»o f h ; t qni Jh {feg. ifì) diviene /T A' ( yJg. 46 ) , o U 

( m — I ) a m 

aito eguale J' h' -, a diventa e , e b diventa a ; dnnqne la formula si rambìa 
e a 



in qneala , J'h^- 
ai ba 



( I» — 1 ) z-+em 
c a ab 



: Faeendo l'eguaglianza fra i due valori di/* A, 

m ab e 



dal che ai deduce z 



(ni — t) z.^cna (i — m) h — ma ~ (i — m) (bc-ìrob) — mae' 

Se le due aupirticie appartengono a afera eguali, ai avrb cc«, e la for- 
mula aarb zz= * 

( 1 — Iti ) 3 b — m a 

(a) In questo caso la quantità ma iparìaee nel denominatore, e la formula 
in a 

diventa a sr — ■ • 

3 jl — m) 
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ift o plano concatv. Da qanle «tivers^ couiiji’urafiani , comKinate eon 
tu difìerenza di densità che può esistere fra i due mezzi , è derivata una 
moltiiudine di resultamenti diversi , fra i quali noi esporremo soltanto 
quelli di cui avremo bisogno in seguito, secondo che Io richiederà l’ar- 
gomento , purché si possano facilmente dedurre da ciò che precede. 

1045. Nel terminar questo articolo osserveremo , che è lo stesso o 
considerar la lente come in mia situazione fìssa , e làr variare quella 
del punto raggiante , o supporre immobile questo, e mobile con un 
moto eguale la situazione della lente; poiché è chiaro che nell’ uno e 
nell' altro caso le dimensioni del cono di luce , il vertice del quale coin ■ 
cide col punto raggiante, e con la base riposa sulla lente, sofiTrono i 
medesimi cambiamenti. 

Analogia fra la Ref razione e la Rrfletzione. 

1046. Fin qui abbiamo considerato la rellessione e la refrazione 
come due effetti separati , e che accadevano indipendentemente 1 uno 

dall’ altro: ma resta provato dall’osservazione, che i raggi i quali ca- \ 
dono sulla superficie di un mezzo refraiigente , d’una densità diversa da 
quflla del mezzo in cui ai muovevano , non passano tutti a traverso del 
secondo mezzo , dimaiiieracbè una parte ne è reflessa al contatto dei due 
mezzi. Supponiamo primieramente che il secondo mezzo sia più raro del 
primo: a misura che i raggi, partendo dall’ incidenza perpendicolare, 
inclineranno maggiormente sulla superficie del secondo mezzo, il nu- 
mero dei raggi che sfuggono alla refrazione diverrà più considerevole , e 
vi sarà un punto in cui saranno tatti reflessi. Il qual effetto resulta im- 
mediatamente dalla legge stessa della refrazione , dimanierachè, cono- 
sciuto il rapporto fra i seni d incidenza e di refrazione , può determinarsi 
a qual’ inclinazione esso accederà. Infatti , poiché nel nostro caso il seno 
di refrazione è sempre maggiore di quello d’ incidenza , è chiaro che vi 
è no certo grado di inclinazione in cui l’angolo d’incidenza essendo 
sempre acato , l’ angolo di retrazione è retto, sicché la direzione dei raggi 
spezzati coincide con la superficie di contatto dei due mezzi ; c se si ac- 
cresca maggiormente l’ angolo d’ incidenza , quello di refrazione diverrà 
ottuso, e i raggi si alzeranno sopra la superficie del contatto. In tal caso 
ciascun raggio non si dirige come il lato dell'angolo ottuso che resulta 
dalla legge di refrazione , ma fa nn angolo di reflessione eguale all’ an- 
golo d’incidenza , del che daremo ira poco la ragione. 

1047. Da quanto abbiamo detto si deduce, che per nn mezzo dato, 
il rapporto fra il seno dell’ angolo d’ incidefiza, dacci principia la rcflcs- 
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tioiic totale, « il raggio, e eguale a qnelb dei smi rhe miiurano la r^> 
frazione nel mezzo attuo: per eiempio, quando la luce pasta dall’acqua 
nell’aria , i seni euendo in generale come 3 ; 4 > reflessione totale co- 
mincerb ad un angolo d’incidenza di 411'’ 35', il seno del quale è | del 
raggio. 

10411 . Ile al contrario il secondo mezzo è più denso del primo, anco 
in questo coso una porzione dei raggi saranno reflessi nel contatto <dei 
due mezzi ; ma questa porzione è generalmente minore che nel caso pre> 
cedente , c per quanto sia obliqua l’incidenza, vi son sempre alcuni raggi 
refleuied altri refralti.in modo però cbe 11 numero dei primi vacresceti. 
do, e quello dei secondi va scemando, in proporzione dell’aumento di 
obliquitk dei raggi incidenti. Ed è chiaro die in tal caso questa obliquitb 
non può mai esser tale , che il seno di reflazione divenga eguale al rag- 
gio , perchè esso è sempre minore di quello d’ incidenza. 

E appunto perchè una porzione di questi raggi si refleite sfug- 
gendo alia refrazione , la supertìcie d’ un’ acqua tranquilla e quella 
degli altri corpi trasparenti, fanno fino a un certo punto le veci di 
specchi. 

>o4g. Abbiamo veduto che il termine in cui tutti i raggi che tendono 
a passare da un mezzo in un altro più raro sono reilessi , dipende dai 
rapporto fra il seno d’ incidenza e quello di rcfraziooe; dimanicracliè 
quando questi senidifferiscon più l'imo dall’altro, l’ angolo d’ incidenza 
che corrisponde alla reflessione totale è minore ; ossia, se si supponga che 
i raggi, principiando dall’ incidenza perpendicolare, si inclinino gradata- 
mente sulla superfìcie di contatto dei due mezzi, «ssi giungono più presto 
alla reflessione totale. £ poiché il rapporto fra i mni dipende esso pure 
dalla differenza fra le densith dei due mezzi, ne resulta cbe quando 
questa differenza è maggiore , la reflessione totale accade ad un angolo 
minore d' obliquiti. 

Ma inoltre in tutte le incidenze cbe precedono quella in cui la to- 
talità dei raggi è rellessa, il numero di quelli che soffrono la reflessione 
parziale di cui abbiamo parlato di sopra ( 1046 ) c più considerevole, 

ad una data inclinazione, quando l’incidenza necessaria per la reflessione 
totale c minore ; sicché, sotto questo as^ietto esiste una specie di corre- 
lazione fra le due reflessìoni. Da ciò segue che la porzione dei raggi che 
si refleuono in vece di refrangersi , è maggiore a una data incidenza , 
quando le densilà dei due mezzi differiscono maggiormente fra loro , e 
minore quando differiscono meno'; sicché 'se essi fossero egnali, tulli i 
raggi pas.<«rehbero dal primo mezzo nel secondo. Newton paragona l’unio- 
ne dei due mezzi , in questo «aso, ad una massa d’acqua limpida, di- 
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Visa in due porzioni da una superficie imowginaria , die trasnieUe tatti 
i raggi senza reflctierne alcuno (a). 

Lo stesso accade in proporzione quando la luce pa<sa da un mezzo 
in un altro più denso, quantunque io questo caso non {possano esistere 
reflessioni totali. 11 numero dei raggi reflessi sulla superficie di contatto, 
ad un’ incidenza data, cresce parimente, a misura che cresce la diile* 
renza stessa fra i due mezzi ; se non che apparisce minore questo nume* 
ro, in circostanze eguali , di quello che nel primo caso, in cni un mezzo 
più raro succede a un mezzo più denso. 

Ragioni che inducono a credere che la Refrazione e la Refleuione 
non sono prodotte da uiim causa meccanica. 

Esaminiamo nuovamenic tutti i fatti che abbiamo esposti , e vedia- • 
mo fin dove è giunta la teoria nella ricerca delle cause da cui dipendono 
la reflessione e la refrazione. 

1050. I Fisici hanno tentato primieramente di spiegar questi effetti, 
t^me molti altri , secondo le leggi ordinarie della meccanica. Ragiona- 
vano essi , relativamente alia reflessione', come se le molecole della luce 
avendo un’elasticità perfetta, le superficie che la reflettono regolarmente 
fossero esse pure perfettamente levigate. Secondo questa ipotesi nulla si 
comprendeva più facilmente, quanto l’eguaglianza degli angoli dire- 
flessione e d’incidenza, se nel tempo stesso si riguardino le mole- 
cole della luce come se fossero di forma globulosa . La forza di 
ciascun globetto essendo obliqua sui piano di reflessione , si de- 
componeva in due altre forze, una delle quali perpendicolare al 
piano, era in principio distratta dalla resistenza di questo, e quindi 
restituita interamente in parte opposta per effetto dell’ elasticità ; l’altra 
parallela ai piano, sussisteva senza alterazione, e combinandosi con la 
precedente produceva un nuovo moto in diagonale , inclinato sul piano 
precisamente quanto il moto primitivo. 

1051. Ma queste spiegazioni ed altre dello stesso genere , che riduce- 
vano tutto alle leggi ordinarie dell’ urto dei corpi , potevano sem- 
brare soddisfacenti quando si considerava la reflessione sotto un punto 

di vista isolato, e quando si attribuiva all’azione delle forze chela ' 
producevano una precisione matematica. Newton avvezzo a contem- 
plare i fatti riuniti, trovò nell’unione di questi fortissime ragioni 
da opporre alla teorìa fin allora adottata ; cd esaminando quindi la 

(a) Opàiee luci* , lib. II , p. Ili , propos. I. 
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rtflesfioD« in M itessa , gindicò ch« il meccaninno da cui i fiùci 
l'averan fatta dipeudcre, non poteva^ etaere quello della natura. 

io5i. Ecco le principali considerationi sulle quali egli fonda il 
•no sentimento (a). Quando la luce passa dal vetro nell' aria , i raggi 
ebe sfuggono alia refmaione , e si refletiono a contatto dei due mezzi , 
sono in egnal numero , se non forse anco maggiore che quando In 
luce passa dall’ aria nel vetro. Ne verrebbe dunque per conseguenza, 
che l’aria fosse piii del vetro adattata alla refletsione, lo che non è 
verisimile ; ma quando ciò fosse , non resulterebbe verun utile , poiebè 
se il vetro sia in un recipiente ben privo d’aria, la reflessione nel pas- 
saggio dal vetro nel voto sarò eguale o anco maggiore che quando 
v’ era l’ aria. 

io53. Inoltre quando la luce passa dal vetro nell’ aria , facendo 
un angolo minore di 4<*^o 4>* vna porzione dei raggi penetra nel- 
l’aria refrangeudosi in essa , e quando l'angolo d’ incidenza oltrepassa 
4i°. tutti i raggi sono reflessi. Sarò egli credibile che un piccolo cans- 
Ùamento d’oUiqnitli basti perebò la luce , ebe fin allora trovava nell’a- 
ria un certo numero di strade aperte , non vi trovi più che parli solide 
le quali la reflettano, soprattutto se ti considera che nel passare daH'ariu 
nel vetro, per quanto sia grande l’obliquitk , v’è sempre un Certo nu- 
mero di raggi che penetrano nel vetro stesso ? Taluno forse si figure- 
rò, che nel primo caso non sia l’aria ma l’ultima superficie del vetro 
che produce la refletsione: ma se si metta il vetro a contatto con l’acqua, 
una gran parte dei raggi ti trasmetteranno a traverto dell’ acqua stessa , 
con un’ incidenza eguale a quella che produceva una reflessione totale 
quando v’era Taria in vece del liquido. Sembra dunque che la refles- 
sione e la trasmissione dei raggi non dipendano dalla maniera con cui si 
incontrano le parti proprie del vetro, ma da una certa disposizioite 
dell’ aria o dell’ acqua che ti avvicinano al vetro. 

io54 Newton dopo avere sviluppato molte altre ragioni, per inten- 
der le quali bisogna prima conoscere alcuni effetti di cui parleremo ia 
seguito, osserva che nell’ ipotesi che la rcflessione accadeste in forza 
dell’orto dei raggi contro le molecole solide dei corpi, le superficie de- 
gli specchi non potrebbero respingere la luce con quella esattezza e con 
quella regolarith che si osserva nella natura. Non è da supporsi che posta 
portarti a tanto pulimento il vetro , per mezzo di sabbia cd altre materie 
simili , da far divenire perfettamente lisce le tue ultime molecole , da 
ridurre le loro superficie esattamente piane o sferiche , e da coUocatle 



(•) Optie* ludi , lìb. II , f»T. in , propM. Vili. 
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in tooJo cbe tattr <ieno voliate nella stessa maniera , e compongano 
Una superficie unica « uniforme. Tirare a pulimento un vetro non 
vuol dir altro che rendere invisibili all’occhio quelle scabrosità che ri 
si scorgevano , e ridurle più piccole: dunque se la luce fosse reflessa 
dalle parti proprie del vetro , si disperderebbe da tutte le parti sulle 
superficie più pulite egualmente cbe sulle più scabrose. In qual modo 
adunque accade la reflessione tanto regolarmente sulle prime 7 Sembra 
non potersi sciogliere questa diflìcolià, se non col supporre che la refles- 
sione dipenda da una certa forza sparsa uiiifurmemenle su tutta la super- 
ficie del vetro, e cbe esercita la sua azione ad una piccolissima distanza. In 
seguilo parleremo di alcune osservazioni, dalle quali si rileva cbe i corpi 
operano sui raggi della luce. 

La teoria della refrazione che ora passeremo a spiegare , renderà 
ancor più verisimile quanto abbiamo detto fin qui. Alcuni hanno tentato 
di ridurre ancora questa inflessione della luce alle leggi della Meccanica, 
immaginando cbe dipendesse dalla maggiore o minor resistenza dei mezzi 
nei quali essa penetrava: ma qui la teoria sembrava essere in opposizione 
con queste medesime leggi , poiché si dimostra cbe nn corpo il quale 
passa , per esempio , dall’aria nell’acqua . in una direzione obliqua alla 
superficie dell' acqua stessa, vi si refrange allontanandosi dalla perpen- 
dicolare , e ciò perché il secondo mezzo è piò resistente del primo. La 
luce al contrario, passando dall ari.'), nell’acqua, si avvicina alla 
perpendicolare , dal che sembra potersi concludere che i mezzi più densi 
resistono meno dei più rari ai moti della luce. £ poicliè questa resistenza 
minore non poteva attribuirsi alla natura stessa del mezzo, fu immagi- 
nato da alcuni che la refrazione accadesse per mezzo d’un fluido sottile che 
occupava i pori del mezzo , e cbe essendo tanto più puro e più libero da 
ogni mescolanza con i fluidi più grossolani, quanto erano più piccoli i 
pori , per questo appunto diveniva meno resistente nei mezzi più densi. 

Spiegazione fisica della refraùone. 

Newton propose una maniera molto migliore di spiegare la refra- 
zione, per mezzo dell’ attracioue nelle piccole distanze; ed ecco in cbe 
Consiste questa spiegazione. 

io56. Sia fjr (Jig. 48) un raggio di luce che penetra nell’aria in 
direzione obliqua alla superficie del mezzo ABCD , che supporremo più 
denso dell’ aria Prolungato CB finché Br sia eguale al raggio della sfera 
d’attività sensibile del mezzo ABCD, quindi presa sopra BC la i>orzione 
Bz eguale a Br, conduciamo rp e tu parallele ad AB. Quando il raggio 
avrà toccalo la linea rp, comiaccrà ad essere attratto dal mezzo AC più 
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che dall aria j e questa attrazione operando nella direzione J'h perpen* 
dicolare sopra AB , si combinerà con la celerità nella direzione sjf , di- 
nianierachè il raggio devierà dalla sua strada, descrivendo la diagonale 
di un piccolo parallelogrammo formato sulle direzioni delle due forze 
da cui è mosso {e quanto più si avanzerà verso AB, tanto più sarà at- 
tratto verso il mezzo AC , dimanieracbè la sua celerità per avvicinarsi a 
questo mezzo crescerà gradatamente , senza che si carabi la celerità oriz- 
zontale , e nel tempo stesso il suo moto proseguirà ad inclinare ad ogni 
momento; dal che si vede che esso descriverà una linea curva j-t clic 
avrà la sua concavità voltata verso AB; e quando il raggio sarà arrivato 
sotto la linea AB , si troverà attratto nel tempo stesso dall’alto in basso 
dalle parti del mezzo inferiori ad esso, e dal basso in alto dalle parti su- 
periori: e poiché l’attrazione di queste ultime parti si estende in princi- 
pio ad una distanza minore del raggio Bz della sfera d’attività del mezzo, 
mentre quella delle parti inferiori opera in tutta l’estensione del mede- 
simo raggio, ne segue che il moto del raggio di luce jrl crescerà io ve- 
locità , ma a gradi sempre decrescenti , e cosi ^la nuova porzione della 
curva if che esso descriverà sarà voltata dalla medesima parte della pri- 
ma ; ma appena il raggio toccherà la linea uz , si troverà interamente 
prolungalo nella sfera d’attività del mezzo, e allora , essendo attratto 
egualmente da tulle le parti , prenderà un molo rettilineo diretto per 
la tangente fi all’estremità della curva j-//'. 

È chiaro che il raggio nel descrivere questa curva si avvicina alla 
perpendicolare din , nel punto d’ immersione ; e poiché la curva é pic- 
colissima , la strada del raggio sembra non esser composta che di due 
linee rette, situate come sj' tjk, e che si tagliano nel punto d’immer- 
sione. 

Accadono gli stessi effetti in ordine inverso dopo il punto k , che 
è distante dalla linea DC quanto il raggio Bz della sfera d’attività sen- 
sibile del mezzo, sicché il raggio di luce descrive in questo caso un’ al- 
tra curva kie simile alla prima , ma con la concavità voltata in parte 
opposta : dal che segue che quando il raggio non é più attratto se non 
dall'aria circostante, si muove in linea retta nella direzione e/, allonta- 
nandosi dalla perpendicolare gio , nel punto d’emergenza, sicché l’an- 
golo formato da el con oi é eguale a quello che formano fra loro le linee 
tjr , d, cioè et è parallela ad ty. 

io5^. L’ attrazione dell’aria si combina con quella del mezzo AC 
fino a nu certo punto, situato a una distanza da AB o da CO minore di 
Br : t poiché essa opera sempre più debolmente di quella del mezzo AC, 
alla quale è contraria la sua direzione , il suo eflettu si limila a modifi- 
care alquanto la figura della curva j if o kìe , la concavità della quale i 
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tetterà voltata per Io stesso verso. AI contrario ti vede facilmente , che 
le piccole alterazioni che soffre la forza del mezzo AC, per parte di 
quella dell’ aria , essendo le stesse da una parte e dall’ altra a distanze 
respettivamente eguali da AB e da CD, ciò non ostante le zamjrtf, 
Aie si riuniranno , dimanieracbè tutto essendo in tal modo compensato, 
il molo del raggio può considerarsi come prodotto da una sola forza 
acceleratrice, variabile dentro certi limiti vicini alle linee AB , CD, e che - 
da una parte e dall’altra prova gli stessi cambiamenti in ordine in* 
verso (a). 

Nella precedente teoria si suppone che la luce si propaghi per emit* 



(a) Diceromo ( S. Joa8 ) che rel«tìr«mcote a uno stesso mezzo il seno d'in- 
cidenza i in rapporto costante con (juello di refrazione : ora lo dimostreremo 
per mezzo d’ nn principio che appartiene alla teoria delle forze acceleratrici. 
Sia sempre AB {fig- 1(9 j la snperficie del mezzo refrangente , che supponiamo 
piti denso dell' aris , tt il raggio incidente , ti il raggio refratto , bm la per- 
pendicolare nel punto d'immersione, e ib, im due perpendicolari sulla medesima 
perpendicolare. Se rt rappresenta nel tempo stesso la celeritidel raggio nell'aris, 
questa ccleritl potrh decomporsi secondo due direzioni tb t bt , delle qnzli la 
prima rappreseiiterk la celeritk orizzontale del raggio incidente , e I' altra la 
sua celeritk verticale. Supponiamo ohe alasi preso ti io modo che im sia eguale 
a A» : la celeritk orizzontale essendo sempre la stessa , fiochi il raggio si muo- 
ve nella direzione ti , poichi 1' azione della forza acceleratrice non può appor- 
tare verun cambiamento a questa celeritil , essa sari pure rappresentata da im 
eguale a bs ; dal che segue che la celeritk rertieale relativa al moto nella di- 
rezione ti aark rappresentata da tm. Ora il principio di cui abbiamo parlato 
coosiate in questo , che la quantitk di oui il quadrato della celeritk verticale 
ai trova accresciuto per effetto della forza attrattiva del mezzo, i una costante, 
qualunque aia la direzione del raggio incidente ; cio6 se si iodica con iz* il 
quadrato della celeritk bt , e con V* quello della velocitk tm , la differenza 
V'— U* sark una costante. Sia d' questa differenza , e aia A la velocità oriz- 
zontale fcs. Prendiamo sopra ti la porzione tx eguale ad xt , quindi per il pun- 

to z conduciamo xy parallela ad im ; ha o la sua eguale im rappresenteti iJ 
seno d' incidenza , e xy quello di retrazione. Ora xy ! im ; ; tx : Zi. Ma Zs o 

dunque il rapporto fra Za e Zs , o fra i seni xy e im b . Ma 

perchk il raggio incidente ha la stessa velocità,' qualunque sia la tna inclinz- 
zionc , il numeratore , o 1' cspreaaioQe tx b un* quantità costaUte; 

dunque il dcuumiuatore.^fu'~f'i/' -pA*} essendo composta del quadrato costante 
u’*+A", e della costante 1/* , sark esso pure una costante , dunque sari Mia 
egualmente il rapporto fra ì seni. IteWton ha dato per tintesi una bella dirao- 
atraztone del medesimo resultaiiicnto. P/Uiotoph* natur» Princ* mathetix* t. 1 , 
Stc. XIV , piup. , theur. 48. 
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•ione ; e coti in quest’ ipotesi la refraztone ti spiega più facilmente che 
nell* ipotesi della pressione. 

ioS8. Poiché la luce TÌen trasmessa per qualunque metto in tutte le 
diretioni possibili , bisogna intendere che accade delle molecole dei corpi 
diafani come di quelle della luce stessa , cioè che le distanze fra queste 
molecole sono incomparabilmente piu grandi della grossezza di quelle ; 
ed è questa una conseguenza riconosciuta da quei fisici stessi che am- 
mettono la propagazione della luce per via di pressione. Bouguer credè 
di potere scansare la difficolté , supponendo che le parti solide dei corpi 
diafani, che ti trovavano sulla direzione dei raggi della luce , trasmet- 
tessero l’azione di questi raggi , supplendo alla materia sottile nei pic- 
coli spazii in cui questa si trovava interrotta; ma non è in verun modo 
probabile che queste parti abbiano la figura , la disposizione e il grado 
di elasticità necessario per propagare tanto esattamente'le vibrazioni della 
luce , come se i raggi di questo fluido formassero linee continuate. 

CASO IH CUI LÀ BEFItAZIOHE SI CÀOTIÀ IH HEFLESS10HE TOTALE. 

loSq. Vedemmo di sopra ( 5* i<>4^)che i raggi i quali si presentano 
sotto un certo grado di obliquità , per penetrare in un mezzo più raro 
di quello a traverso del quale passano, son reflessi lutti in una volta nel 
punto di contatto dei due mezzi. Ora la spiegazione che abbiamo data 
della refrazione pué servire a far comprendere la ragione di questo ef- 
fetto; poiché il raggio di luce giunto ad una distanza dal contatto dei 
dne mezzi, minore del raggio della sfera d' attività del mezzo in cni pe- 
netra , e trovandosi più attratto dalle molecole situate sopra di se , che 
da quelle situate sotto , comincerà a piegare il suo moto e a descrivere 
una curva, la quale vallerà la sua convessità verso la superficie di con- 
tatto. Se l’inflessione della curva é tale , che questa tagli la superficie 
di contatto , nna sola porzione dei raggi sarà rcflessa a contatto , e gli 
altri saranno trasmessi. Ma se 1* obliquità del raggio incidente è tanto 
grande , che vi sia nn arco della curva , la tangente della quale sia pa- 
rallela alla superficie di contatto , il raggio , dopo aver descritto questo 
arco, si alzerà descrivendo un altro ramo di curva simile alla prima , e 
quindi prenderà un moto uniforme nella direzione della tangente all'ul- 
timo arco della enrva ; ed é chiaro che questa tangente si troverà incli- 
nata sulla superficie di contatto egualmente che il raggio incidente; dal 
che Kgue che l’ angolo di refletsioue sarà eguale all’ angolo d’ inci- 
denza 

(a) NeVlonit Philosvph, natur. Prineip. at'tthem, , Sect. XIT , prapns g6 , 
thtmr, 5o,> 
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Idee di Newton sulla rejlessioae « sulla re/raùone , considerata 
come dipendenti da una stessa causa, 

1060. La reflessione di coi abbiamo parlato nel paragrafo preceden- 
te , è prodotta immediatamente dalla causa da coi dipende la refraaio* 
ne , nel che essa sembra distinta dalle reflemooi che accadono in rirtà 
delle incidenze precedenti , e die sembreiebbero al contrario come spe- 
cie di eccezioni alla legge della relrasione. E però mollo probabile , e 
questa è 1 ’ opinione di Newton , che U reflessione e la refrasione deri> 
vino in generale da una stessa potenza , che opera dirersamente secondo 
la diversità delle circostanze (a) f poiché in tutte le inddenze che pre- 
cedono quella iu cni la refrasione si cambia in reflessione totale, i raggi 
reflessi sono parimente ingenerale in maggior numero , quando l’ obli- 
quità necessaria per la reflazione totale è minore ; e questa è tanto mi- 
nore , quanto i due mezzi son più differenti io densità , ossia quanto è 
maggiore la forza di refrasione, che dipende dalla grandezza dell’angolo 
di reflazione. E poiché da una parte la forza della reflessione dipende 
dal numero dei raggi reflessi , sarà vero in generale , che i mezzi i quali 
refrangono più fortemente la luce , sono altresì quelli che la reflettono 
piu fortemente. 

1061. Newton per indicare questo potere reflattivo, si serre ora del 
nome di attrazione ora di quello di repulsione : per esempio quando la 
luce incontra con una certa obliquità 1’ ultima superficie di una massa 
di vetro posta nel volo , e si refleite interamente , é chiaro che questo 
effetto non può attribuirsi se non all’ attrazione del vetro , poiché il voto 
è incapace di esercitare verna’ azione ; ma coprendo la superficie del 
vetro con qualche liquido , come acqua o olio , alcuni raggi che nel caso 
precedente erano reflessi, penetreranno nel liquido , perché all’attra- 
zione del vetro si oppone in parte l’ attrazione contraria dell’ acqua o 
deir olio (ò). 

Dall’ altra parte quando la Ince si reflette incontrando un corpo , 
sembra che le molecole proprie di questo esercitino su quella nn* azione 
repulsiva ) e (lerclié questo corpo quando é diafano opera nel tempo 
atesso per via d’attrazione snlla porzione di luce che si refrange , pos- 
siamo figurarci che questa attrazione si estenda fino a un piano situato a 
una piccolissima dislartza dalla superficie del corpo , parallelamente a 
questa superficie, e die al di là di questo piano la repulsione sussista ad 

(a) Oolfee luri't , Uh. Il , pitrs 3 , pnp. 9 . 

( 6 ; Ibid. , Uh. IH , ijunctt. aj). 
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nn’ altra dùtaiiu iaGoitesima : e poiché in Algebra le quantiik negative 
tpariicono in faccia alle quantità positive , cosi in questi effetti Gsici di 
cui parliamo , la fona repulsiva succederà immediatamente alla forza 
attrattiva (a). 

Fra i raggi che ti muovono -verso la superfìcie del mezzo refrao' 
gente, aocaderà spessissimo che alcuni saranno respinti ed altri attratti, per 
poi esser trasmessi per il mezzo ; e questa differenza sembra che dipenda 
da certe circostante che sono state pure determinate da Newton , e di cui 
parleremo nell’ articolo dei colori. 

1063. Ma Newton però non ha sempre riguardati tutti gli effetti della 
reflessione e della retrazione come dipendenti dalle azioni a distanza; anzi 
ha supposto che questi effetti potessero dipendere ancora dall’ azione di 
una materia sottilissima sparsa dovunque , e perGno nell’ interno dei 
corpi diafani ; e immaginando che questa materia avesse maggior densità 
nei corpi più rari , e che la sua densità crescesse a poco a poco , andando 
da un mezzo più denso verso un mezzo più raro, pensava che con questa 
ipotesi potrebbe spiegarsi il modo con cui la luce ti refrange in certe 
circostanze, ripiegandosi gradatamente nei suoi muti , e il modo con cpi 
essa si refletterebbc in altre circostanze,allontanandosi dagli spazi! in cui 
la materia sottile foste più densa , per andare verso quelli in cui fosse 
più rara (A). 

I o 63 . Nè dobbiamo maravigliarci che Newton si prenda questa spe- 
cie di libertà nel congetturare, poiché egli propone le sue opinioni come 
semplici dubbi! , nelle sue questioni di ottica , in cui sembra che faccia 
la storia dei pensieri che si son presentati successivamente al suo spirito 
nelle sue profonde meditazioni sulla natura , quasi per invitare i fiio- 
sofi che li leggeranno a discuterli e a rischiararli. 

Da essi resulta per lo meno chela reflessione e la refrazione della luce 
son prodotte mollo verisimilmenie da forze pai licolari, del genere di qnelle 
che esercitano le molecole fra loro ; e che considerando noi soltanto gli 
effetti quali ci compariscono, possiamo serviici dei termini attrazione 
e repulsione per indicar queste forze medesime, come i chimici si servono 
del termine affinità per esprimere la tendenza che hanno ad attrarsi fra 
loro le molecole che formano i corpi. £ questa una nuova classe di feno- 
meni infinitamente variati, che cade sotto le leggi di queste forze^ le quali 
leggi son già tanto estese , come resulta da quanto abbiamo detto negli 
articoli precedenti , che tutto ciò che tende a dilàtarne i confiui , contrU 
buisce anco per questa sola ragione alla perfezione della fisica, rendendo 

{h) Optiee luein lib. TTI. ^uaett, 3l. 

(•) Ibid, quacst. |3, 
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più semplice <1 quadre deHa natura. E se i fisici hanno ricusato per tanto 
tempo , e taluno forse ricusa anco preseutemenle di ammettere simili 
force , ciò dipende dall’ inclinazione che essi hanno a cercare negli ef- 
fetti naturali azioni analoghe a quelle esercitate continuamente sotto i 
nostri occhi dai corpi che si urtano , e dai varii mobili di cui ci servia- 
mo in Meccanica. Poiché queste aleioni hanno luogo a contatto e ci son 
familiari . sembra che ci facciano concepire idee più chiare , quantunque 
poi ancora l’impulso abbia ì snoi misteri egualmente che l'attrazione : 
quindi coloro che ammettono le forze che operano a distaoaa , sono stati 
accusati di rimettere in campo le qualità occulte degli antichi filosofi. 
Passa però un’immensa differenza fra quelle simpatie e antipatie, 
espresse abbastanza dagli ste-^si vocaboli, e quei principi! cheesprimoUo 
fatti generali, che spiegati una volta, bastano a ridurre sotto una sola 
medesima classe tatti gli altri che ne dipendono, in quel sistema tutto 
restava ignoto per il fisico: in questo, partendo Newton da un fatto 
generale che egli prende pei c.ansa, ne deduce, relativamente a tutto il 
resto, cognizioni chiare e precise. Le qualità occulte immergevano tutti 
f fenomeni della natura in un’ osenrità profonda e impenetrabile ; ma le 
forze ammesse da Newton li collocano in uno spazio chiaro , eccettuato 
«III punto in cui si trova una nube a traverso della quale l’occhio più 
illumiuato non ha potato finora penetrare. 

Delerminazìonf approssimativa dell' atmosfera , per metto 
della reflessione prodotta dal Crepuscolo* 

io64- Se non esistesse atmosfera, noi non potremmo essere illu- 
minati che dai raggi i quali ci venissero in linea retta dal .Sole : il 
giorno e la notte si succederebbero come di salto istantaneo ; c que- 
4 ta alternativa improvvisa sembrerebbe ripetersi ogni volta clic noi 
passassimo da mi luogo esposto ai raggi solari in un altro in cui 
questi non potessero penetrare immediatamente , e il quadro della na- 
tura sarebbe sfiguralo in un ammasso dispiacevole di luce e di tene- 
bre. Ma la stessa Providenza , che in qnesia gran massa di fiaido sparso 
intorno al globo ci ha preparato ralimeolo della vita C il courinitore 
della parola , lo ha destinato ancora a farci godere più completamente 
del benefizio della luce. Quando il sole non è ancora arrivaln sull’o- 
rizzonte , o quando si è già abbassato sotto questo circolo , i suoi 
raggi, dopo essersi refratli penetrando nell' atmosfera , vanno a refiet- 
tersi sopra i diversi strati di quella , dai quaU si dirigono verso tulli 
gli oggetti che ci circondano, e ce li rendono visibili. Ci danno altresì il 
crepuscolo del mattino o l’aurora , coaduceudo il giorno con una gradas 
Yikivt.Tom. U. H 
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«iuuc impercettibile , e producono il crepuicolo della sera , ritardando 
con una nuova gradazione in modo contrario, il momento in cui il Sole 
tramonta del tutto. E mentre questo astro percorre la pane del suo cir- 
colo diurno die è sopra l’orizzonte, l' atmosfera stessa, con moltiplicate 
rellessioni distribuisce i raggi luminosi in moltissimi luoghi dove la di- 
rezione primitiva non gli avrebbe condotti, 

io65. Per mezzo di queste osservazioni possiamo formarci un’ idea del 
mezzo che è stato immaginato per determinare l' altezza dell'atmosfera, 
e che promettemmo già (§. 43o) di indicare. Quando il Sole si avanza 
verso r orizzonte d’ un luogo , all’ avvicinarsi del giorno, fra quei raggi 
che si spargono nell’ atmosfera ve n’è uno che é tangente alla superficie 
della terra i e per un osservatore che si trova in questo orizzonte , l’ au- 
rora nasce nel momento in cui -questo raggio è situalo talmente, che dopo 
esser andato a reflettersi sulla coiicaviik dell’atmosfera, si diriga verso 
lo spe'Uiore. È stato osservalo che quando spunta il giorno, il Sole è 
tuttavia iS” sotto rorizzonle. 

Facilmente dunque puiS concepirsi che l’ atmosfera deve avere una 
feria altezza , perchè possa cominciare la rcflcssione che produce il cre- 
puscolo , quando il sole è i8° sotto l’ orizzonte ; poicliè se l’ atmosfera 
fosse per esempio più elevata di quello che la supponiamo, quel raggio 
tangente sopra citato, dovendo percorrere una maggiore estensione, prima 
di incontrare I' ultimo strato d’aria, si rcflelterebbe in una direzione 
diversa da quella su cui si trova il nostro spettatore; e quindi lo spuntar 
del giorno cofrisponderebhe per lui a un altro abbassamento sotto l’oria- 
zonie. Calcolando dunque Tnltezza deiralmosfcra che corrisponde a un ah- 
basiamento di iB”, è stata trovala di 6oooometri , o tese. Ma\quc- 

sto rcsultaincnto prova soltanto, che alla distanza di 6ooooniciri la den- 
sità delle molecole dell’ aria è tale che è capace di tramandarci una luce 
sensibile, sicché siamo certi die l’ atmosfera si estende almeno fin là, 
ma però non possiamo indicare in un modo preciso il tuo ultimo li- 
mile (fl). 

(a) l’er dimoslraxione 'U <|n«sto resiiltanicnto vcd;i,i il trattato elementare 
d'Aslronomia fisira , |i. STt). In i|iicsta rccclicntu rjiiTa |juù vedersi ancora lutto 
riò die riguarda la rclrarione astronumica c la rel'razionc terrestre. 
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De! pollare rrJrnUho. 

io6f). La forja che i corpi diafani esercitano sui raggi della luce per 
farli dcNiarc dalla lor direzione primitiva , e assoggettarli alla legge di 
refrazione , è una forza ."•.celeratrice che opera perpetidicolarinenle sulla 
.superficie di (|uesli corpi (§. io 56 ) , e che Newton ha chiomato potere 
refrattivo. Inoltre ha cercato di misurarne l’ effetto relativamente a 
ciascun corpo, e paragonando questo potere in corpi diversi, ha trovato 
tali resultamenti , che sono una prova di più di quella prerogativa di 
cui sembra essere stato dotato , cioè di non poter toccar nulla senza la- 
sciarvi l’impronta del suo genio. 

Ecco il modo con cui egli determina il potere refratlivo. Suppone 
che un raggio di luce cr ( / 7 g. 5 o) incontri la superficie ab di un corpo 
qualunque ad angolo infinitedmo era, ossia suppone che l’angolo 
d’incidenza crm sia sensibilmente retto. Decompone quindi in due dire- 
zioni il moto rg del raggio .spezzato, una delle quali rn è situala sulla 
superficie refrangentc, e l’altra "it le è perpendicolare. Poiebe il raggia 
incidente cr aveva una cclcritii riputala nulla nella direzione di questa 
perpendicolare, tutto reffello che accade in questa medesima direzione 
deriva dalla forza acceleralrice o dal potere refrangentc del mezzo; e con 
la teoria delle forze acceleratrici si prova, che se si supponga costante 
la linea nr, il potere refratlivo sarh come il quadrato della perpendico- 
lare gn (o). 

Pensieri di Newton sulla natura del diamante e su quella 

' . dell' nequa. 

1067, In conseguenza del principio esposto di sopra. Newton col suo 
ingegno aveva letto in certo modo nei rcsultuinenti della rcfraziouc ciò 
che in seguito è stato confermato da esperienze dirette , cioè che il dia- 
mante era un corpo combustibile. Ecco le osservazioni da cui era partilo 
questo gran geometra , per far prendete in questo proposito alla fisica 
della luce quella superiorità che sembrava esser riscrbala alla Cbiinica. 

(a) Nella aot.-! al J. io57 dicemmo che 1' aumento del quadrato della celcriti 
vcrtirale , quando la luce paisa da un mezzo in un altro più dento, è mia 
qoautitù costante per tutte le incidenze del raggio. Ora se si suppopgi ,^coiiie 
nel caso presente , che 1’ incidriica accada ad angolo inlinitcsimo , l'aumento 
del quadrato della eeleritll non sarà piu distinto dal «piadrato di questa celerità 
atetsa , cioè sarà rappreaentatu ila (go)*. Cosi questo resiiltamcuto è connesso 
con quello che ci servi per dimostrare la leggo di te.^razione. 
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Avendo paragonntn il potere rcfrangcntc di varie sostanze con le 
loro densità , valutate dalle loro graviih specifiche , trovò che i corpi, 
considerati sotto questo aspetto , formavano come due classi distinte, 
una di quelli che egli riguarda come fìssi, quali sono le pietre, l’ altra 
di quelli che egli chiama grassi, solforosi o untuosi, quali sono l’olio, 
il succino, ec. In ciascuna classe il potere refrangente era quasi proporr 
zinnale alla densità; ma i corpi della seconda classe, a densità eguale, 
avevano un potere refrangente molto più considerevole di quelli della 
prima. 

1068. Ora il diamante, atteso il suo potere rcfrangenle, veniva 
annoverato fra i corpi untuosi e solforosi ; c nella tavola che fece 
Newton della serie dei rapporti fra i poteri rcrrangcnli e Io densith, il 
diamante è accanto all’olio di terebinto e di succino, che sono due 
sostanze combustibilissime. 

Da ciò Newton aveva concluso , che il diamante era probabilissi- 
niamcnle una sostanza untuosa coagulata, espressione che anco nel 
senso in cui egli l’ intendeva , conformandosi ai principii chimici am- 
messi ai tempi suoi , deve riguardarsi come un sinonimo di inlìaroma- 
bile. 

lofìp. Con una semplice occbiala possiamo giudicare per analogia 
qual sia la gran forza rcfrangciite del diamante. Se si inclini adagio 
adagio verso la luce una faccetta di un pezzo tagliato di questo mine- 
rale , la quantità di raggi reflessi che anderà sempre crescendo, arriverà 
a un punto in cui diverrà tale, che la faccetta prenderà uno splendore 
analogo a quello d’ una lama d’acciaio pulito (<i). Ora, secondo Newton 
(5. 1060.) , i mezzi che refrangoiio più fortemente la luce sono nel 
tempo stesso quelli che la refleltono più ; c cos'i il gran potere refran- 
gente del diamante comparisce per cosi dire, a traverso dell’efTctto che 
resulta dalla grande energia, con cui opera la reflessione nell’ ossen's- 
zione che aljbiamo citata. 

to-jO. Newton si inoltra ancora di più. Osserva che l’acqua ha on 
potere rcfrangcntc medio fra quelli dei corpi delle due classi, e che 
verisimilmcnlc essa partecipa della natura degli uni e degli altri , giac- 
ché essa contribuisce all’accrescimento delle piante e degli animali, 
che son composti di parti snlfurce, grasse c infiammabili, e nel tempo 
stesso di parli terree, secche e alcaline Ciò era lo stesso che dire, clic 
l’ acqua la quale aveva una certa analogia con i corpi infiaounahìli , e 
insieme Con quelli non inliammabili , doveva contenere essa pure un 
principio infiiiinmabile ; come se Newton avesse preveduto fin d’ allora 

(a) QnrKto j:p)cu<ior<' rhiama spltUflore adamantino. 
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il rc^ultamcnto doli’ anali!;i , per mpszo ilella quale molto tempo dopo 
è stata scoperta la presenza dell’ idrogene in questo liquido. 

10^1. Newton nel palesare queste sue idee, si esprime col linguag- 
gio della Chimica dei suoi tempi, ed è questa una ragione di piu per 
ammirare quest' uomo, che col suo sommo ingegno , tanto tempo prima 
e per vie in apparenza si intrigate, potè scorgere si da vicino certe verità 
importanti , le quali sembra che non potessero essere neppure immagi- 
nate nello stato delle cngnizioiii umane in quell’epoca. 

lo^a. L’ esperienza della combustione del diamante fu fatta primie- 
ramente in Firenze verso la Gne del decimo settimo secolo, per mezzo 
di una lente di Tsdiirnausen , c quindi a Vienna per mezzo d’ un fuoco 
fortissimo e mantenuto per lungo tempo; e il diamante scemò a poco a 
poco di volume, e in Gne spari totalmente; D.arcet è il primo fra i chi- 
mici francesi che abbia ripetuto queste esperienze, per le quali si servi 
di un semplice foriiello di coppella ordinario. Macquer osservò, poiché 
il diamante nell’abbruciare spargeva una Gamma leggera , che formava 
intorno ad esso una specie di aureola visibilissima. 

Da queste esperienze e da altre fatte col medesimo Gne resultava , 
che il diamante esposto a uu fuoco di una certa attività , bruciava senza 
lasciare alcun residuo; e che questo minerale, il quale passava già per 
una specie di fenomeno quando era credulo iudeslritUibilc , non aveva 
al contrario nulla di maraviglioso se nou la possibilità d’ esser distrutto. 

Esperienze che hanno senùlo a far conoscere la composizione 
del diamante, 

10^3. Dopo aver riconosciuto che il diamante era una sostanza com- 
bustibile, restava a determinarsene la sua composizione. Lavoisier avendo 
abbruciato uno di questi corpi per mezzo del gas ossigena in un vaso 
I cliiuso, scorse alcune macchie sulla supcrGcicdi esso; ed osservò inoltre 
che il gas il quale si era sprigionalo in tempo della comhuslioisc, faceva 
precipitare la calce come l’acido carbonico; ma da questo fatto non 
dedusse però veruna induzione positiva sulla natura del diamante. 

1074. Inseguito Smilhson Tenant , celebre chimico inglese, fece 
bruciare un diamante in un astuccio d’oro, per mezzo del nitro, e ot- 
tenne una quantità d’acido carbonico , che giudicò eguale a quella che 
produceva la combustione del carbone (a). Alcuni anni dopo Guyton 
di Morveau avendo sottoposto il diamante all’analisi, ne ritrasse car- 
bonio soltanto, con una piccola quantità d’ossigeiie , die poteva Irascu- 

(a) Trantact. philotuph, 1797. 
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rnrsi , come vedremo fra poco; e Allcii e l’cpys hanno poi otleDoli 
resuliamcnti eguali a <piello di Morveau (<a). 

1075. Per quanto dovessero semhiare straordinari! questi resulta* 
menti , diificiinicnte poteva credersi che un altro principio combinato 
nel diamante col carbonio, ed eguale quasi alla metb del peso del 
combustibile, fosse sl'uggitn all’ ossers azione dì quattro famosi chimici. 
Eppure due illustri geometri, per mezzo della teoria e dell'osservazione 
hanno potuto concludere , che il diamante contiene più di un terzo del 
suo peso d’idrogeno, e che questo appunto è la causa del suo gran 
potere refrangente. 

ìonG, Ma questa conseguenza , non ha potuto sostenersi al paragone 
di nuove analisi tanto più concludenti , quanto che sono state fatte col 
fine di verificarla , c perchè questo motivo era per gli autori un invfto 
a cercare l’idrogcue nel diamante, e a spiegare tutto il potere dei 
mezzi chimici per scoprirlo e metterlo iii evidenza , supposto che Y> 
fosse . 

1077. Gujton che era irapeguato personalmente nel fare questa 
verificazione, prese a far nuove osservazioni sul diamante: e non tra- 
scurò nulla per assicurarsi della fedelili degl! strumenti di cui si serviva, 
e in fine annunziò clic il diamante era carbonio puro, unito forse a 
qualche atomo d’acqua di cristallizzazione (l>). 

1078. Davy riserbato a sparger luce su tal questione, estese le soe 
ricerclie a diverse sostanze carbonate , che potevano presentare un pa- 
ragone col diamante. Determinò le piccole differenze che passavano fra 
esse, la principale delle quali consisteva in una piccola quantità d’ idro- 
gene contenuto esclusivamente nella piombaggine e nel carbone ordina- 
rio. Da questa bella serie d’operazioni del chimico^iuglese resulta, che 
il diaman'e nel bruciare non dò assolutamente se non gas acido car- 
bonico puro (c), come già in altri termini era stato indicato dalie ana- 
lisi prccedeiilf. 

1071;. Cosi fu decisa definitiv.-imentc una questione, la soluzione 
della quale accresce uii nuovo grado di maraviglia a quella prodotta 
dalla combustione del diamante. Parvero realmente toccarsi gli estremi, 
quando si vide il corpo più duro c più brillante di liiUi i minerali, 
c uno ilei più limpidi , iilcntificarsi per la sua composizione con quel 
corpo nero , o[ i.cu e friabile che ricasiaiuo dalla combustione dei ve- 
getabili. 

(fi) Jfìhliot^ britan.., Dectmhre , 1807. 

(/#) ÀnntiL rie Chim, et tic Vhit, I<«v. lj 5 l 2 . 

(r) iLiJ. t. i6 « tàeg. 
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1080. Faremo (|ui un'osservazione die non ci sembra iiidifTcìciite, 
ciocche indipcndentemeute da qualunque prioripio ci.mponctite , di 
una natura particolare, i poteri refrangenti si trovano accresciuti nei 
corpi combustibili, restando proporzionali alle densità. Si sa che in 
generale una forte azione di uu corpo sulla luce è .accompagnata da 
una forte azione di esso sul calorico, ossia del calorico su questo corpo, 
poiché qualunque azione è reciproca : dal che segue che un corpo è 
tanto più capace di rifrangere la luce , quanto è più combustibile. La 
disposizione di certi corpi alla combustione diviene altresi come un 
fatlor comune, che moltiplica i poteri refrangenti di questi corpi , di- 
raanierachè la scala di questi segue sempre la stessa legge delle densità, 
se non che i gradi di questa scala si trovano più alti che nel caso in cui 
Fcorpi non fossero combustibili. 

1081. In conferma di quanto abbiamo detto, citeremo un’esperienza 
importantissima fatta da Davy nel 1 8 i 4 , nella quale il più vivo calore 
a cui possa essere esposto il diamante , ò stato accompagnato da una 
proporzionata emanazione di luce. In queste sue ricerche di tal genere, 
egli aveva a sua disposizione la lente di Tschirnausen , divenuta famosa 
per aver servite^in Firenze alla combustione del diamante. Davy osservò 
de questo corpo, dopo essere stato molto riscaldato per mezzo di quella 
medesima lente in una cassetta sottile di platino, traforata con più buchi 
per lasciare una liliera circolazione all’aria, continuava a bruciare per 
mezzt del gas ossigene in cui era immerso , dopo esser stato ritirato dal 
fuoco della lente. La luce che esso tramandava era nel tempo stesso 
placida e di un rosso si vivace, che non poteva essere ecclissato dal più 
rivo splendore del sole; e il calore ne era si intenso, che in un’esperienza 
in cui farono bruciati tre frammenti di diamante del peso di o»r., 1 iq , 
un sottil (Ilo di platino con aui erano fissali nella cassetta, restò fuso, 
e ciò dopo qualche tempo dacché i diamanti erano stali sottratti all’azio- 
ne del fuoco (a). 

I 

3. DELLA LDCB DECOMPOSTA , O DEI COLORI. 

io8t. I raggi che i corpi luminosi tramandano immediatamente verso 
i nostri occhi , ci portano le immagini di quei corpi, accompagnale da 
quel vivo splendore che spesso indichiamo con l’ espressione medesima 
di /uce. Quei raggi che son reflessi dai corpi capaci di respingerli , ci 
rendono visibili questi corpi stessi, presentandoci la loro immagine, 
ma sotto un’ apparenza particolare che esprìmiamo con la parola colore. 

(a) AnJial. de Chimi* et de Phjiijue t. I, p, 17* 
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I fisici iianno concililo da questo, die la refieiiioiie non ti lirailava $oI- 
taiiio a respingere verso di noi i raggi ne) medesimo stato in cui tono 
ricevuti dalla superficie refleltcnte, ma che bisogna che questa superficie 
abbia una certa disposizione a modificare l’azione dei raggi, in virtù 
della quale essi ci facciano scorgere le immagini dei corpi come rivestite 
e ornate dei loro colori. Ma in che consiste questa specie di modificazio- 
ne, o si consideri nei raggi stessi , o negli oggetti che la producono 7 Di 
qual natura è questo potere, il quale è tanto fecondo, che da esso 
nascono quelle tinte si diverse che distinguouo le superficie dei diversi 
corpi, e che ammettono fra loro tante e si varie e si delicate gradazioni, 
spesso riunite e in certo modo fuse insieme nella colorazione d’ua me- 
desimo corpo ? Tali sono le importanti questioni, la soluzione delle 
quali resulta dalle scoperte di Newton. 

Dei Colori considerati nella Luce . 

Fincliè la luce è stata riguardata come omogenea , e i suoi raggi 
come indifferenti per se stessi, relativamente a un colore o ad un altro . 
la varieth dei colori è stata attribuita a quella dei moti, che le molecola 
dei corpi imprimevano ai raggi reflessi sulla lor superficie, o rcfraiti 
nel loro interno. Alcuni fisici rassomigliando i colori ai suoni , li face- 
vano consistere nella maggiore o minor frequenza delie vibrazioni della 
materia sottile, che serviva loro come di conduttore . t 

io83. Intanto il Grimaldi aveva osservato, che un raggio solare si 
dilatava nel passare a traverso di un prisma } ma egli riguardava questa 
dilatazione come TeSettodi una causa accidentale , che operaia nel 
modo stesso su tutti i raggi : cosi, dopo aver fatto un’osservazirne im- 
portante , giunse quasi allo scopo, e cede il prisma a Newton. 

Questo strumento maneggiato da mano si esperta, e seguito in 
tutte le sue indicazioni dall’occhio del genio, servi a svelare finalmente 
la vera teoria dei colori. Newton sviluppò egli medesimo questa teoria 
nel suo Trattato di Ottica , in cui il fisico apparisce con tanta digniih 
accauto al geometra , già immortale per la teoria dell’attrazione ed in 
cui si ammira sempre quella giudiziosa scelta di esperienze decisive, 
quell’arte di ordinarle in modo che si rischiarino viceudevolmenie fra 
loro, e quella giosiezza di raziocinio, che nelle sue conscgueuze uon 
presenta che la traduziane fedele del linguaggio dei fatti , 
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MOZIONI SUL PRISMA CHE SERVE A DECOMPORRE LA LUCE. 

108^. Prima di esporre i resuliamenti delle esperienze relative ai 
colori, non sarli inutile il dare un’idea della forma c degli effetti del 
prisma col quale si fanno. Questo prisma è retto e triangolare, e si fa 
ordinariamente di vetro bianco privo più che sia possibile di bolle, 
di vene , o altri simili difetti; le sue facce laterali devon essere esatta- 
mente piane e lisce: l'angolo formato dalle due facce, una delle quali 
riceve il raggio della luce die si refrange nel prisma , e l’altra lo lascia 
passare perchè torni nell’ aria, si chiama angolo refrangenle del 
prisma. 

io 85 . Vedemmo già (§. 1028) che un raggio di luce il quale pe- 
netra in un mezzo terminato da due facce parallele, nel passare nuova- 
mente nell’ aria prende esso pure una direzione parallela a quella che 
aveva il raggio prima d’entrare nel mezzo: ma non accade lo stesso 
quando il mezzo è un pi isma , le facce del quale sono inclinate fra loro; 
poiché il raggio emergente fa necessariamente un angolo col raggio in- 
cidente. Bisogna però eccettuarne il caso m cui il raggio incidente e la 
perpendicolare nel punto d’ incidenza sono in un piano , la sezione del 
quale con la faccia su cui cade il raggio è parallela alla costola che 
passa per il vertice dell’angolo refrangente ; poiché se si prolunga que- 
sto piano fino all* incontro della faccia per cui esce il raggio , la sua se- 
zione con questa faccia sarà parallela alla prima sezione; e perché il 
raggio resta su questo piano, ne segue un effetto eguale a quello che ac- 
caderebbe se queste due facce fossero parallele fra loro , e quindi il rag- 
gio escirh dal prisma panallelamente alla sna prima direzione. 

1086. Supponiamo ora che abe (^fig. 5 i ) rappresenti una porzione 
sottilissima del prisma, situata in un piano perpendicolare all’asse; che 
b sia il punto che appartiene all’angolo refrangente, e Agii raggio inci- 
dente. Se si faccia girare il prisma intorno al suo asse , mentre il nt^gio 
hg resta fìsso , e se il moto di questo prisma é tale che faccia abbassare 
sempre più sotto la sua prima situazione il raggio emergente nm , si 
giungerà ad un punto, passato il quale l’estremità m che fin allora era 
scesa principierà anzi a salite. E questo punto avrà luogo quando il 
raggio emergente nni farà con la perpendicolare or un angolo mnr, 
eguale all’angolo hgs , formato dal raggio incidente hg con la perpen- 
dicolare /)s; e quindi gli angoli aiim , cgh, formati dai due raggi con le 
facce corrispondenti del prisma > satanno parimente eguali. Che se il 
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punto b fosse voltalo in alto » i moti^del raggio ntn sarebbero op posti n 
quelli di cui abbiam parlato di sopra (o). 



(a) Sembra iid fenomeno aìn^oUre, che in noo stcs«o moto del priima I' ìm* 
tnaglne faccia due moti Mucrrsstvì m dirczioot contrarle. Per riachiarare qtie^* 

* sta specie di paradosso, siippooiamo che arb 5a ) rappresenti un prisma 

situato in modo , che essendo jrr il raggio incidente , il raggio refratto si Tac* 
eia angoli 'disegnali con. i lati he y ha, !Sel caso che prendiamo qui per csent-* 
pio , hsr h il minore di questi due angoli , e il raggio rs , dopo la sua emer- 
genza , si rialza in una direzione st, che fa con ah un angolo più acuto dell'an- 
golo jre. 

Condotta hg perpendicolare alla base ae de^ triangolo isoscele ahc y figu- 
riamoci che il raggio refratto rs giri adagio adagio intorno al suo punto d' in- 
tersezione o con hg y in modo che la sita estremiti r ai alzi , mentre r altra 
astreroità s si abbassa, e che nel tempo stesso il raggio incidente yr c il rag- 
gio emergente si varino nelle loro situazioni proporzionatameate alla refrazio ne 
del prisma. Durante questo moto vi sar^ un punto in cui il raggio rs giungerà ad 
lina situazione r's' egualmente inclinata da una parte e dall' altra sopra he c 
ha ; ed è chiaro che in questo punto il raggio incìdente y'r' c il raggio emer- 
gente s't'y faranno essi pure angoli eguali con i lati he e ha» Se finalmente Ì1 
raggio r's' prosegua a mnoverai , sempre nella stessa direzione, arriverli ad un 
altro punto in cui prenderà la stessa direzione r''s'' in parte contraria a quella 
che prudeva quando em diretta lungo rs; t però sarà hs*'r"-“^rs. c hr"s'' ZZhsn 
in tal caso 1 * augolo che formano fra loro il raggio incidente y'*r" e il raggio/ 
emergente t''s‘*y prolungati finché a' incontrino y h eguale all' angolo ebe casi 
fomiavauo quando erano diretti per e ts» 

Questo angolo , andando da un punto all' altro , varia continuamente , di- 
manicrachè in priucipìo cresce , fioebò il raggio refratto abbia presa la situA- 
Clone r*s'y che corrisponde alla massima ottusità dello stesso augolo , dojto di 
che scema in gradazione inversa a quella del suo aumeuto. 

Figiiriamooì ora che restando fisso il raggio incidente yty giri il prisma in- 
torno al punto o , abbassandosi con la sua estremità e in modo da prendere 1 a 
^ situazione a'c'b' (fig» 63 ) e successivamente latte 1' altre che resiUtano dallo 
stesso moto. Questa rotazione del prisma produrrà fra he e yr la repetizioiie 
degli stessi angoli , che veiilvan formati nell’ ipotesi precedente , in virtù del 
cambiamento di posto del raggio refratto rs. Dunque l'angolo formato da yr cd 
si y anderà pure crescendo in principio fino al limite sopra indicato , e co- 
mÌDcerà quindi a scemare , per tornare poi al suo primo valore j e cosi questo 
angolo suderà alternativamente variando in modo contrario , finché il lato he 
del prisma proseguirà ad inclinarsi sempre più dalia stessa parte. Dunque ae 
si riguarda il punto i come il luogo dell' immagine , da quanto abbiamo dello st 
concluderà, che questa immagine dovè scendere in principio, mentre cresceva 
1 ’ angolo formato dal raggio mobile ts col raggio fitso yr , e che quindi dovè ri- 
salire finché 1' angolo proseguiva a scemare. Per la dimostrazione del massimo 
limite , si veda ffewtonis O/tusc* , t. IX , p. 167 , propos. a5 , e il Trattato 
d* Ottica di Lacaìlle , ult* edìz. , Parigi iSoa , accresciuta da alcuni studeuti 
delia Scuola Politeuuica , p. 4 ^ c seg. 
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La situazione da cui resultano eguali gli angoli anm, cgh, deve 
riguardarsi come il limite di tutte l’ altre situazioni. Si sa però che 
quando una quantità varia andando verso il suo limite, le sue variazioni 
vanno scemando a misura che essa medesima si avvicina al suo limite, 
sicché v’e un piccolo spazio al di qua e al di là, in cui essa può quasi 
riguardarsi come coslauie. Queste quantità procedono in certo modo 
come la lunghezza del giorno, che cresce a gradi quasi insensibili, 
quando il Sole non c che ad una certa distanza dai Tropici, i quali sono 
i limili del suo moto suli Eclittica. 

Da ciò resulta che quando il prisma è in una situazione quasi si- 
mile aquella in cui le refrazioni dei raggi mn,g/<sono eguali da una parte 
e dall’altra, il raggio mn resta quasi parallelo ad esso, dimanierachè la 
sua estremità m è per un momento quasi stazionaria. Queste nozioni ci 
saranno utili in seguito. 

ESPERIENZE SULLA LUCE REFLESSA DAI CORPI OPACRT. ■ 

1087. Newton , prima di presentare il prisma all’azione della luce 
che viene immediatamente dal Sole, per analizzare lisicamente questo 
fluido, cominciò dal lare alcuni tentativi indeterminati , sperimentando 
preliminarmente i raggi reflessi dai corpi opachi colorati. A. tal oggetto 
formò un rettangolo di carta grossa nerissima; e divisolo nel mezzo con 
una linea parallela ai lati minori, ne tinse una metà di color rosso, e 
l’altra di color celeste , e ambedue questi colori molto carichi e intensi. 
La carta era posta davanti a una iìnestra (17), in modo che i due lati 
maggiori del rettangolo fossero paralleli all’orizzonte, e la linea che lo 
divideva fosse perpendicolare al piano della finestra; inoltre 1’ angolo 
formato dalla luce , che andava dalla fìncstra al piano della carta, era 
eguale a quello che faceva lo stesso piano con i raggi rellessi verso l’oc- 
chio. In tal disposizione di cose Newton guardò la carta a traverso di un 
prisma che aveva esso pure l’asse parallelo all’ orizzonte , ed ecco ciò 
che osservò. Quando l'angolo lefrangente del prisma era voltato in alto, 
nel qual caso la refrazione faceva alzar l’ immagine della carta sopra la 
sua prima situazione , la metà tinta di celesta compariva essa pure più 

(a) PercHi riesca questa esperìeuza, bisogna che la carta sia ad una mediorre 
distanza dalla dnestra , per esempio aS centimetri , e che sia in Taccia al mu- 
ro d' appoggio che e sotto la fìncstra , per temperare 1' rTlelto della Inee , che 
Tarehba comparire sulla carta tutte le diverse specie di colori di cni parlerà; 
mo fra poco, lo che olluschcrehhc i colori con cui h tinta questa carta. 
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elevala di quella tinta di rosso; c quando l’angolo refrangente era vol- 
tato in basso , la situazione della metà tinta di celeste compariva p iù 
bassa. Da questa prima osservazione Newton concluse che i raggi i quali 
venivano dolla metà tinta di celeste , erano più refrangibili di quelli die 
partivano dalla metà colorata di rosso; poiché era evidente, che i lati 
maggiori del rettangolo essendo paralleli ai canti del prisma, i raggi 
dei due colori che venivano dalle suddivisioni di questi medesimi lati , 
e da quelle di tutte le linee intermedie, si trovavano precisamente nelle 
stesse circostanze , relativamente al prisma , dimanierachè se fossero stati 
sottoposti ad eguali refrazioni , tutti i punti dell’immagine che corri- 
spondevano a ciascuno dei lati maggiori della carta , e a ciascuna linea 
intermedia, avrebbero dovuto comparire alla medesima altezza (a). 

io8B. Newton circondò quindi a più riprese la medesima carta d’ un 
filo di seta nerissimo , dimanierachè le diverse parli di questo 61o sem- 
bravano altrettante lince nere segnale sulla carta. Pose la carta vicino a un 
muro in una situazioue verticale, io modo che uno dei colori era a destra, 
e l’altro a sinistra; e avendo scelto la notte per fare queste esperienze, 
mise davanti alla carta, a piccolissima distanza, un lume acceso , la 
fiamma del quale corrispondeva precisamente all’ unione dei due colori , 
e sorpassava pochissimo l’orlo inferiore della carta; finalmente rizzò sulla 
tavola, in faccia alla carta, e a una distanza di circa sei piedi , una lente 
che riuniva i raggi parliti dai diversi punti della carta , dimanierachè i 
loro* punti di concorso, dietro alla lente , erano alla stessa distanza di 
circa sei piedi: per la qual cosa l’immagine della carta colorala appariva 
disegnata sopra un’ altra carta posta in questi punti di concorso , come 
le immagini degli oggetti esterni si dipingono nel fondo della camera 
ottica. 

Newton facendo muovere questa carta ora verso la lente , ora dalla 
parte opposta , cercava la distanza in cui l’ immagine di ciascuna parte 
colorata della carta fìssa fosse più chiara ; e giudicava che era arrivala a 
questa distanza , quando le immagini dei fili tesi sulla carta erano essi 
pure distintissimi: ora nel punto in cui il rosso era divenuto ben distin- 
to, il celeste non si vedeva che confusamente , sicché appena si 
scorgevano le linee che passavano a traverso di esso; e reciprocamente 
il termine in cui il celeste spiccava con tuttala sua vivacità, non presen- 
tava che un’ immagine debolmente espressa del rosso, e delle linee nere 
alle quali esso serviva di fondo. Questo punto aveva luogo a una di- 
stanza dalla lente , minore circa un pollice e mezzo di quella che corri- 



(a) Optice lucis lib, I , par. I , prop. I , theor. I. 
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spondeva alla visione distinta del rosso; e poiché l'incidenza dei raggi 
sulla lente era la stessa nei due casi , ne seguiva che i raggi celesti si re* 
frangevano più- dei rossi. 

1089. Per l’esito dell’esperienza non è necessario che l’apparecchio 
sia disposto precisamente come è stato indicato: per esempio l’esperien* 
za riuscirà egualmente inclinando il prisma e la carta sull’ orizzonte. Ma 
le situazioni adottate da Newton son quelle in cui il fenomeno è più di- 
stinto; e in generale egli ha ridotte tutte le sue esperienze a quelle specie 
di termini fìssi, che per un modo di operare più accurato e più preciso 
conducono a più decisi resultamenti. E non pretende egli neppure che 
tutta la luce che viene dalla parte della carta colorata di celeste , sia più 
refrangibile di quella che viene dalla pane colorata di rosso. Vedremo 
in seguito che ognuno di questi due colori è mescolato di raggi che sono 
essi pure diversamente refrangibili; ma nonostante questa mescolanza, 
che non è leggera , l’ effetto principale domina sempre nel feno- 
meno. 



* 

DECOMPOSIZIONE DELLA LUCE SOLARE. 

1090. Da queste esperienze che servirono a Newton come d’introdu- 
zione , passò a quelle che hanno per oggetto la luce tramandata imme- 
diatamente dal Sole. Per prima esperienza introdusse egli un raggio so- 
lare per un'apertura di circa 4 linee, o 9 millimetri dì diametro, fatta 
nell’imposta di una finestra in una stanza oscura: vicino a quest’apertura 
pose un prisma di vetro, dimanierachè il raggio solare, dopo la sua refra- 
zione a traverso del prisma, portava in profilo sul muro opposto alla fine* 
stra Timmagine colorata, conosciuta sotto il nome di apettro solare.Vasse 
del prisma era perpendicolare alla direzione del raggio, e Newton facendo 
girare adagio adagio il prisma intorno a questo asse, vedeva lo spettro 
scendere e salire alternativamente sul muro. Nel passaggio da un moto 
all'altro v'era un momento in cui lo spettro pareva stazionario:e da quanto 
abbiamo detto di sopra si rileverà facilmente, che il prisma in questo 
caso era posto in tal modo , che le refrazioni dei raggi incidenti e quelle 
dei raggi emergenti erano eguali da una parte e dall’ altra. Newton fi>sò 
il prisma in quella medesima situazione che iu geucrale aveva adottata 
per tutte le esperienze (a). 

1091. L’ immagine del Sole dipinta sul muro opposto alla finestra', 
aveva una figura bislunga, della quale gli orli laterali erano due lince 
rette abbastanza distinte , e le due cstrciuità superiore c inferiore erano 

\ 

{a) OptUe lucis , li!>. I , propo». thror* 3. • 
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due scmicircoli mal lerminati, i colori dai quali andavano degradando, 
e infine estinguendosi insensibilmente. La larghezza dell’ immagine era 
proporzionata alla grandezza apparente del diametro dal Sole, poiché era 
a pollici e j compresa la penombra, mentre era lontana dal prisma iH | 
piedi. Togliendo dunque da questa larghezza il diametro dell’apertura 
fatta nell’imposta, che età di di pollice , e misurando l’angolo che, 
col vertice voltato verso il prisma, era sotteso dalla largliezza così ridot- 
ta , questo angolo si trovava di circa grado, che è la misura del dia- 
metro apparente del Sole. 

loqa. Per ben intendere ciò , supponiamo che la fi". 5.| rappresenti 
in profilo orizzontale tutto ciò che riguarda il fenomeno; che s( sia il 
diametro del Sole; on quello dell’apertura fatta nell’imposta; mz, tor 
due raggi che partendo dalle estrcmitìi del diametro del Sole , dopo es- 
•ersi incrociati in^, vadano a passare per l’ estremiti dcU’apcrtura; sor, 
tnh due altri raggi che vadano dircitamcuie verso le stesse estremità; 
e finalmente sia rz la linea alla quale vanno a terminare questi diversi 
raggi Sii! muro: la penombra sarà misurata dalle linee er , hz. 

Sia ora aòcd il profilo del prisma: esso sarà un rettangolo, a 
motivo della situazione orizzontale di questo prisma. Dall’altra parte è 
chiaro che i raggi spezzati e 1 raggi emergenti resteranno in questo me- 
desimo piano, e che inoltre csciranno dal prisma parallelamente alle loro 
prime direzioni; e poiché i raggi incidenti incontrano il Sprisma quasi 
perpendicolarmente , a motivu della piccolezza dell’angolo che fanno 
fra loro, potremo supporre, senza errore sensibile, che i raggi emergenti 
restino sulle direzioni prolungate dei raggi incidenti. 

Newton avendo tolta dalla larghezza rz dell’ immagine la parte gr 
eguale ad ori , trovò che l’angolq gnz , che è qnasi eguale all’ angolo 
ryz o all’ angolo s^7 , era circa un mezzo grado. Accadeva lutto 
l’opposto in quanto all’ immagine considerata relativamente alla sua 
lunghezza, poiché era lunga circa io pollici e e l’angolo rerrangeiile 
del prisma che aveva servilo all’ esperienza era bij*. Con un prisma che 
aveva un minor angolo refrangente , la lunghezza dell’ immagine si tro- 
vava scemala , ma la larghezza restava la stessa. 

Facendo girare il prisma sul suo asse , in modo che i raggi emer- 
genti divenissero più oblii(ui alia faccia del prisma perla quale escivano, 
si vedeva crescere in lunghezza l' immagine circa 3 pollici c più. 

E se si faceva fare al prisma un moto contrario, che accrescesse 
l’obliquità dei raggi incideuli sulla superficie del prisma per la quale 



(ti) K questa una consegiienaa dell* esacrc parallela ad ro* 
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eniravnno , si vedeva l' immagine ristringersi un pollice o due , e sem- 
pre in altezza. 

1093 . Ma secondo le leggi di Ottica fino allora conosciute, la lun- 
ghezza dell’immagine, divenuta stazionaria, avrebbe dovuto essere 
eguale alla sua larghezza , cioè l’ immagine avrebbe dovuto preseutarsi 
in figura circolare ; poiché sia acb 55) una sezione v<!rticale del 
prisma rf , xni due raggi incidenti partiti dalle estremiti del diametro 
del sole, considerato ancor esso verticalmente, c che si incrociano prima 
di passare per l’apertura fatta nell’ imposta; e sieno inoltre mh, fi i raggi 
spezzati, hp, iu i raggi emergenti , e pn la lunghezza dell’immagine di- 
pinta sul muro. 

1094 . Dicemmo gié io85) che quando l’ immagine é divenuta 
stazionaria, le refrazioni sono eguali da una parte e dall’altra. Questo 
limite si riferisce a un punto l Cfig. 56) situato quasi nel mezzo dell’im- 
magine, e che corrisponde al raggio j^rst, la refrazionc del quale è me- 
dia fra quelle di tutti gli altri raggi situati sopra e sotto; sicché in tal 
caso il raggio emergente si è inclinalo sopra ac, quanto il raggio inci- 
dente jr sopra bc\ c l’immagine si riguarda come stazionaria, quando il 
punto l cessa di salire o di scendere nei due moli contrarii che si fanno 
fare al prisma. 

Supponendo ora che tutti i raggi fossero egu.almente refrangibili, 
la refrazione in m sarebl>c eguale a quella in i; e la refrazione in y sa- 
rebbe eguale a quella in h ; quindi i raggi emergenti hp , iu faranno fra 
loro un'inclinazione eguale a quella dei raggi incidenti rm ,jy‘, cioè 
di ^ grado in circa: e poiché può trascurarsi la piccola quantith di cui 
si slontaiiano i raggi nell’ interno del prisma , giacché i raggi incidenti 
ton quasi paralleli, ne segue che nella stessa ipotesi, la lunghezza dell’im- 
magine dovrebbe essere eguale alla sua larghezza , cioè l’immagine do- 
vrebbe apparire circolare. Dunque poiché é cinque volle più lunga che 
larga, bisogna che i raggi j »/ , j /'e ì loro intcrmedii sieno diversamente 
refrangibili, e che quelli die formano la parte superiore deirimmagi- 
ne (__fig. 55) , sieno più refrangibili di quelli che formano la parte infe- 
riore (n). 

(a) Sia rt {fig. nn raggio refratto, situato romr nella fig, 56, in ntioilo 
che gli .angoli crj e ast sieno eguali; lin if { fig. 67 ) Jiic altri raggi refralti 
che sì incrocino fra loro c col raggio rjr, facendo gli angoli b/im, hfi con i Iati 
del prisma, dal che segue che saranno eguali ancora gli angoli bm/i,hi/'. Saranno 
pure nerrssanamente eguali gli angoli c/j''', a/i/i formati dal raggio incìdente 
che appartiene a ifi c dal raggio emergente che appartiene ad firn, ronte eguali 
poro saranno ctjtjr' ed <t/« ; ed è chiaro che e my'daiina parte, A/c ctl iu 
dall' altra , saranno egualmente inclinati Ira loro. Supponiamo che ipiesla in- 
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1095 . Tale era dunque la distribuzione dei colori dell’iinmagine.cTM 
la sua cslreinilà più refrangibile p presentava il violetto, e all’ estremili 
opposta u compariva il rosso, la refrazione dei-quale era minore; e le 
parti intermedie, partendo dal rosso, presentavano successivamente 
l’arancio, il giallo, il verde, il celeste e l’indaco. 

Allontanando il prisma fino a mia certa distanza dall'apertura (atta 
nell’imposta, e guardando quest’ apertura a traverso del prisma dispo- 
sto come neir esperienza precedente , si vedeva egualmente un’imma- 
gine bislunga é colorata , nella quale il colore più refrangibile era il vio- 
letto , e il meno refrangibile era il rosso ; e i colori intcrmedii , partendo 
dal violetto, erano egualmente l’indaco , il celeste, il verde, il giallo e 
r arancio. 

loqn. Da queste esperienze resultava, che in parità di circostanze , i 
raggi della luce differiscono notabilmente ira loro per i loro gradi di re- 
frangibililà Ma da clic derivava una tal dldercnza ? Era essa rcfrctlo di 
mia legge costante c unifonne che modificava diversamente la refrazione 
dei diversi raggi? Doveva essa riguardarsi come accidentale? Finalmente 
doveva adottarsi 1’ opinione del Grimaldi, il quale pensava che ogni rag- 
gio si dilatasse c si spandesse in forma di ventaglio ? Tali questioni re- 
stavano tuttora indecise , e bisognava scioglierle con nuove esperienze. 

Ma Newton giudicò, che se 1’ allontanamento dell’immagine deri- 
vava dalla dilatazione d’ ogni raggio , o da qualche altra simile devia- 
zione , l’immagine refratta nuovamente per la parte laterale, si estende- 
rebbe sopra una larghezza eguale alla sua lunghezza. Per provare TeSetto 
di questa seconda refrazione , avendo lascialo i’ apparecchio disposto co- 
me nell’ esperienra precedente, pose un altro pri.sma dietro al primo, ma 
in modo che i due assi si incrociassero ad angolo retto, e che la luce re- 
fratta dal basso in alto dai primo , fosse poi refratta dal secondo lateraU 



clìnazione aia iin mezzo grado , e ligiiriamoi'i che restando fermo il raggio ^r, 
si muovano |taraltelanieute fra loro i raggi y' / e , mio d'alto in basso , 

l'altro di basso in alto, fiiirli^ sirno giunti alla sìliiazione indieata nella fig, 56, 
in mi le loro estremitii Miperiori euinridaiio in mio stesso punto eoi raggio (ts«o 
yr. Si comprende facilmente che ciasmno degli angoli formati da r/ty con fy , 
e da pk con ut , sari pure di un mezzo grado , e ebe nel tempo stesso gli uii- 
goli cfy ^ ahp ds una parte , e gli angoli crny y aiu dall' altra, saranno pare 
eguali ciasrunu a riasi imo. Tali diint|ue sarelibero le strade per cui anderebbero 
nel prisma i tre raggi prineipali , cioè il raggio medio yrst , c i due estremi 
ym/ip , c yjiu y se la luce Josse composta di raggi egualmente refrangibili ; dal 
che si vede rfac in questa ipotesi la lunghezza dell' immagine , rgualnieatr clic 
la sua larghezza, sotteiidcrehbe un angolo di uu mezzo grado , dtmauieracbè le 
due dìmensiuni s.irehbero quasi eguali. 



Digitized by Googfe 




119 

mente ; cd osservò che l’immagine si conservava della stessa larghezza , 
se non che appariva in una situazione un poco obliqua, relativamente 
alla prima. 

Cotisrgueme dedotte dalle esperienze precedenti. 

1 097 . Questi resultamenli delle esperienze avevano ridotto Newton 
in tale stato , clic non gli restava se non che dedurre quelle conseguen- 
ze, che col suo sommo ingegno prevedeva facilissim - a spiegarsi. Infatti, 
considerando noi l’ordine delle sue idee su questo proposito ..vediamo 
che egli osservò che il fascio di luce il quale passa dall’apertura fatta 
nell’imposta della finestra, è composto di raggi che di natura loro 
hanno varii gradi di refrangibilità. Questo fascio ricevuto imme- 
dialamenie sul muro, senza alcun prisma intermedio, vi forma un circo- 
lo luminoso, in cui sono riunite e mescolate le ime con le altre le estremi- 
tà di tutti questi raggi diversamente refrangibili. Se pongasi incontro alia 
luce un prisma col suo asse parallelo all’orizzonte, poiché la refrazione 
orizzontale fa ocire i raggi parallelamente alle lor prime direzioni , 
qualunque sia il loro grado di refrangibilità, non ne resulterà veruna 
separazione sensibile dei raggi in questa medesima direzione. Ma i raggi 
situati in uno stesso piano vertic.vle, incontrando in diverse inclinazioni 
' le due facce del prisma che formano 1 ' angolo refrangento , si separeranno 
gli uni dagli altri per effetto della rcfrazioiie. I più refrangihili di tutti, 
se esistessero soli , anderebbero a formare sul muro opposto , a un* certa 
altezza , un' iuunngine circolare o quasi circolare, e i meno refrangibili, 
sedei pari esistessero soli , apparirebisero sotto l’aspetto di un circolo 
situato sensibilmente più basso del primo, Pignria.i.oci fra questi due 
circoli un’ iidinjtà d ’altri circoli formali in profilo da certi raggi, clic con 
le loro refrangibililà formino una serie di gradi intcrmedii fra quelli che 
appartengono ai due circoli estremi , e supponiamo inoltre che tutti 
questi diversi circoli cadano nel, tempo stes.so sul muro : in tal caso i loro 
centrisi troveranno sopra una medesima linea verticale , poco distanti 
gli uni dagli altri , e i circoli stessi si copriranno scambievolmente iti 
gran parte, dimanicrachè la loro riunione formerà un’ immagine bi- 
slunga. di cui le sole estremità appariranno circolari. 

ioq 8 . Se ora si ricevano i raggi esciti dal prisma .sopra una faccia 
d’uD altro prisma che abbia l’asse verticale, c che sia silu.ato in modo 
che La refrazioiie dei raggi incidenti sia eguale a quella dei raggi emer- 
genti , i raggi che appartengono a ciascun circolo , poiché sono tulli 
egualmente refrangìbili , e.sciranno dal secondo prisma con lo stes.so 
ordine con cui v’erano entrali ;sc non che anderanno ah|uaiiio per parte 

HauY. Tom. //. .9 
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in forca dell* rcfracionr , in modo die il circolo disegnato da essi snl 
muro , avrà la sua nuova situazione un poco a destra o a sinistra della 
situazione precedente, c ciò tanto maggiormente, quanto lo stesso circolo 
sarà prodotto da raggi piò rcfrangibili. Supponiamo che in conseguenza 
della refrazione del secondo prisma . la deviazione di ciascun circolo 
accada da destra a sinistra , e figuriamoci una linea verticale segnata sul 
muro, e che passi per i centri dei diversi circoli di cui era composta 
l’ immagine derivala dal solo prisma orizzontale: in tal caso il centro del 
circolo prodotto dai raggi più refrangibili sarà il più lontano da questa 
verticale . in virtù della refrazione nel secondo prisma j e il circolo che si 
allontanerà meno sarà quello die appartiene ai raggi meno refrangibili, 
e tutti i centri dei circoli iutermedii si allontaneranno più o meno dalla 
verticale, andando verso la sinistra, secondo die i raggi che producono 
questi circoli saranno più o meno refrangibili , e quindi i diversi centri 
si troveranno yopra una linea obliqua, {si comprenderà egualmente ohe la 
lunghezza dell’ immagine deve estero alquanto cresciuta , poichò si trova 
contenuta fra le stesse linee orizzontali di prima, e dalTaltra parte l’im- 
magine è inclinata, relatii ainenle a queste linee 

Newton avendo posto uno n due altri prismi dietro al secondo , 
per moltiplicare le relrazioni laterali, ha sempre ottenuti gli stessi resul- 
tameoli, senza veder mai sensibilmente cresciuta in largliezza l’ immagine. 

In conferma delle precedenti esperienze potremmo citarne moke 
altre, le quali tutte danno alle verità che ne resultano una forza tantv 
maggiore, quanto che ognuna di esse basta anco sola a provarle. 

DECOMPOSIZIOHR DE1.I.Ì LUCE KKKLKSSZ OALl’ ULTIMA SUPF.aFICIB 
OKI CORPI TRASPARP.NTI. 

1099. Ci reMa a parlare delle esperienze relative alla luce reflessa a 
contatto con I’ ultima superfìcie dei corpi diafiuii e dell aria lo che non 
serve ad altro che a provar maggiornsentc le verità già dimostrate. 
Newton avendo scelto un prisma triangolare , di cui l’ angolo refrao- 
gente era di 90* , e ciascuno degli altri due era di 4%'', ricevette un 
raggio solare sopra una delle facce che formavano l’angolo refraugente ; 
e la situazione do] prisma era tale, che i raggi emergenti cscivano dalla 
sua base voltata verso l’orizzonte. Ora, fecondo ciò che abbiamo detto 
di sopra ($. 1046. }, un.a porzione dei raggi che incontravano questa 
base , sì refletieva sopra la sua soperfine interna , e usciva dall' altra 
Caccia dell’angolo refrangente, mentre la porzione che non era stata 
roflessa, sL refrangeva pas.ando nuovamente nell’aria. 1 raggi reflessi 
cadevano sopra uu altro prisma, e dopo esaersi refraiti nel paasare a 
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ttpverto df riin , fnrniavaivt nn’imniii^hie colorat» lopra an ckriAne 
pMto a una gialla ditianaa (ity 

A mUura cIm Newton (àreva girare il primo prirma mi 4un a 4 <e , 
àvarii colori dell’ immagine divenivano mccessivamente più intenti, 
cominciando dal violetto v e terminando eoi rotto. 

iioo. In conteguenxa di quatta gradazione, i raggi che accretcevano 
forza a ciaictin colore, producevano nn tal efFettn tol perchè tcantavano 
fivefrazione che accadeva all’otcire dal primo pritma, e perchè ti mctcn- 
lavaoo con i raggi reflesti che ti rianirann nel secondo pritma ; e il cn> 
lore diveniva delia matsima intentiti, quando la refrazinue dei raggi che 
appartenevano a questo colore stesso si cambiavano in reflestlone totale 
($. 10.^6) (è). Da ciò ti vede che la Ince reflessa sulla base interna del 
prisma ti associava soccessivamente i raggi addizionali relativi ai diverti 
eriori, andando dal violetto al rosso , cioè cominciando dai raggi più 
rafirangibili , e terminando con i meno refrangibili Cosi in questa espe- 
rienza la luce xeflessa si componeva gradatamente di raggi dirrTsamcnie 
refrangibili. Ma qeesta luce non differiva in alcnn modo da qnella dei 
raggi incidenti che venivano direttamente dal sole , poiché la refletsione 
non è che nna semplice deviazione della luce, che non altera nulla la 
sna natura. Dunque la citala esperienza serviva a confermare in qualche 
maniera, per mezzo di sintesi, ciò che era stato stabilito nelle prece- 
denti esperienze per mezzo d’ un’operazione contraria, che potrebbe 
paragonarsi all’analisi. 

Nella stessa esperienza si osservava , che i raggi più refrangibili 
erano altresì i più disposti a refleltersi, e che i meno rcfrangiliili eran 
quelli che avevano una tendenza minore all» reflessione. 

GRSDmOHE DI VARIETÀ’ CHE ESISTE >F.I.LA LUCE. 

itoi. Quando in Fisica si parla di raggi roisi ,crtesli .'ciofetti , er,, 
non si suppone gi.*i che ì raggi siano realmente colorali , ma questo 
lingnaggio esprime soltanto nna certa disposizione di qnesti raggi per 
produrre in noi le diverse sensazioni , che indichiamo con i medesimi 
lerroini ratfo , ce/entt , vio/ello,e€. Con le indicate esperienze resta 
provato, che in un fascio di luce il quale ci viene diretlninCitle del sole, 
piste une cena quaiiliik di raggi omogenei capaci di produrre in noi 

(a) Optic* luci» , lib. I, pari. I , anpar. 9. 

É chiira dia l'iucliuaziooe <ld |irl>nia, perebi accatluiuio U rericMÌone 
inule dei raggi di citatnn colore , variava aecuiido la variclA dei calori , vicebA 
ad ogni grado it’indinaaione torriapoiidcva un grado niaaaìmo d‘ iutruiiilA , re* 
lattv* a na toUrr partioolarr. 
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1’itnpreMÌone dtl Wo/el/o, e che per breviU d’eiprestione cbiatniaqto 
raf’ffi vio/eKi; un’alira qaantitk di raggi ptrimeiite omogenei, che 
laran no i roggi celesti, t cos\ di seguilo; e apprendiamo inoltre da 
queste esperienze, che i raggi violetti, celesti, verdi, ec., hanno diversi 
gradi di refrangibilitk , cominciando dai violetti che sono i più refraa- 
gibili Uno ai rossi che sono meno rel'rangibili degli altri. 

Ma qui , come in moltissimi altri fenomeni naturali , ha luogo la 
legge di continuitii , cioè la refrazione va insensibilmente scemando dal 
violetto fino al rouo; e cosi il cono della luce che passa a traverso del 
prisma, si scioglie in questo in moltissimi coni, gli assi dei quali fanno 
fra loro angoli acutissimi ; e da ciA deriva che le basi si occultano in 
gran parte nell’immagine colorala che viene a formarsi .dalla riunione 
di quelli. 11 colore dei raggi varia del pari per gradazioni da un cono 
all’altro , in modo che queste gradarioni possono ridursi a sette specie 
principali di colori, che sono il violetto, l’ indaco, il celeste, il verde, 
il giallo, l’arancio e il rosso. IVewion si esprime su questo proposito col 
più chiaro linguaggio (o), quantunque, dovendone giudicare dal modo 
con cui la maggior parte dei fisici hanno esposta la sua teoria , sembri 
che egli non abbia ammesso nella luce se non sette colori distintissimi, 
che si succedono con un passaggio istantaneo. 

COLOBI UF.LLO SPETTHO SOLARE RIDOTTI ALLA LORO MAOGIOR SEMPLICITÀ . 

iioa. La mescolanza di tutte queste gradazioni che si sopravanzano 
reciprocamente nell’immagine colorata prodotta dalia refrazione, rende 
questa immagine necessariamente compostissima. Se con qualunque 
mezzo possa scemarsi not.'ibilniente il diametro dei circoli, la mesco- 
lanza, per necessaria conseguenza , diverrli molto meno sensibile ; poiché 
chiaramente si vede che se molti circoli si intersecano scambievolmente, 
e senza cambiare le situazioni dei centri si ristringono le circonferenze, 
le parli comuni scemeranno proporzionatamente , perchè i circoli si 
avvicineranno sempre più al punto in cui le loro circonferenze si toc- 
cherebbero soltanto. 

Per ottener questo intento, almeno in gr.m parte , si fa una piccola 
apertura nell’imposta d’ una finestra , e quindi si pone una lente alla 
distanza di quattro metri ossia dodici piedi dalla finestra, e al di là di 
questa lente si pone un cartone bianco a una tal distanza, che la luce 
réfntta dalla lente stessa possa dipingere distintamente sn questo car 
ione l’immagine dell’apertura fatta ncH’imposta della finesiraje l’efTcìin 

(o) Optite Inri.r, lil>. \,part I, prnpot. It, txper, fi. tbid.,%, propot, 3, theor.1. 
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die prodace questa lente, è il ristringere notabilmeute questa imma- 
gine. Finalmente a piccola distanza dietro alla lente si pone uu prisma , 
che o per parte o dal basso in alto formi in profilo l’ immagine colo- 
rata del sole ; e in tal caso , poiché i varii circoli che compongono 
questa immagine .sono essi pure scemali notabilmente in grandezza , 
si separano uno dall’altro , e cié tanto maggiormente, quanto minore 
é la larghezza dell’ immagine relativamente alla sua lunghezza. Newton 
i ginnto a rendere l’immagine settantadue volte più lunga che larga, 
dimanierachè ciascuno dei colori di questa immagine poteva riguar- 
darsi quasi come semplice e omogeneo (a). 

F in questo stato infatti i colori non possono più esser cambiati 
sensibilmente da vefuna refrazinne. Per esempio , se si riceva l’ imma- 
^ne colorata sopra un cartone nero, forato con una piccola apertura 
ctrcolare di circa quattro millimetri o due linee di diametro , e dopo 
aver fatta passare a traverso di uu altro prisma la porzione dell’ im- 
magine trasmessa da questa apertura , si faccia cadere perpeudicolar- 
raente sopra un altro cartone bianco , non si osserva alcuna differenza 
fra la sua lunghezza e la sua larghezza, e sembra esser di una Bgura 
esattamente circolare; il che prova che tulli i raggi che la compon- 
gono si sono refratti regolarmente, e di quantità eguali. 

I io3. I colori di cui è composta la luce , possono esser cambiati 
non meno dalla refrazione che dalla reflessione, poiché se si espongono 
per esempio alla luce rossa dello spettro alcuni corpi di diversi colori , 
bianco , rosso, giallo , verde , cele.sie o violetto, come carta , minio , or- 
pimento, smeraldo, fiore di violetta , ec. sembreranno tutti egualmente 
rossi : e in una luce celeste sembreranno celesti , e verdi in una luce 
verde (A). Né v’é altra differenza, se non che ciascun corpo brilla 
con maggior vivacità , quando il colore in cui è immerso coincide 
con quello che esso reflette per se stesso , mentre la reflessione che 
accade per mezzo dello spettro , perde più o meno di forza , quando i 
due colori son distinti uno dall'altro : cosi il cinabro é vivacissimo nella 
luce rossa , meno vivace nella luce verde , e meno ancora nella celeste. 

Un corpo poi cambia il suo color naturale in un altro che gli si 
fàccia reflettere, perché ogni corpo é adattato alla reflessione di tutti 
i colori, ma in modo che ve n’é uno il quale essendo reflesso più abbon- 
dantemente degli altri , divien predominante. 

in conseguenza di tutte queste osservazioni noi dobbiamo consi- 
derare come omogeneo ciascun colore presentato dallo spettro solare ; 

(a) Optìct ludi , lib. I, part i, propoi. 4 , probi, s , caper. 3. 

(b) IbiA. Ub. I, pan a, expcr. 5. Newtoait Opuie., t. II, p. aZ 7 ■ ayi. « 
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• poiché In refrwione e la redmiioii* sono i «oli meni nou #<(wi«*ci dii 
consuU:ir« in queslo caso rciperieuza, (lobbianto alienerei al rcaulia- 
laenlo che aa*a ci preaeiua con tulli i caraileri delle veriib che per nei 
sene dimostrale. 

nivEasB RtraANGiBiLiTA* Dei bagoi orvEasAMEfiTe colonati. 

I lo.^. Qui si presentava un nuovo genere di ricerche, per paragonare 
taalo Ir» loro quanto con la legge generale di relVazione le leggi delle 
reriazioni pariicolart, a cui vauuo soggetti i dilTereiili colori dell’iui- 
inagine. Quando i litici ci avevano assicurati con 1 esperieiiaa, che il 
seno d’incidenza era io rappono costante con quello di relrazione, p«n- 
s.tvaao che tutti i raggi della luce si rel'rangessero d’egual quaniiik sotto 
la stessa incidenza ; ma il vero è che i raggi sono diversamente rclVau* 
gihili, sicché i resuliatneiili ottenuti da quei iìsici debhouo riguardarsi 
come specie di mezzi termini fra tutte le refrazioni dei diversi raggile 
quindi non può dedursene altra conseguenza, se non che i raggi verdi 
squali corrispondono al asezao dell’immugine colorala del sole, essendo 
separali dagli altri, devono avere il loro angolo di refraziune tu ra^rpotio 
costante con il loro angolo d’incidenza. Newton con alcune esperienze 
dilette ha provato, che il rapporto è parimente costante per i raggi di 
tutti i colori, lo che pué dimostrarsi rigorosamente con lu Geuuieuia, 
supponendo , con moltissima probabilità , che razione dei corpi sulla 
luce si eserciti perpendicolarmente alla superficia di questi corpi | 
poiché in questa ipotesi potrk applicarsi a qualunque specie di raggi la 
dimostrazione generale che abbiamo data parlando delia relrazione. 

( Vedi lo nota al 5- 

I iu5. Restava da deiermiuarsi il rapporto particolare che ha luogo '' 
per ciascuna specie di luce omogenea , o almeno il limite di questo rap> 
porto. A tal fine. Newton dispose un prisma nel modo ordinario, per 
produrre sul muro opposto alla finestra un' immagine colorata del sole ; 
ma poiché, per il buon esile dell’ esperienza, era necessario che i lati 
rettilinei di questa immagine fossero distintissimi . per ottener questo , 
Newton poae l’ohbicitivo di un telescopio aU’aperiura per etti entrava 
la luce. 

Quindi con ripetute osservazioni , nalle quali fu aiutato da un 
amico che aveva I' occhio esercitato a ben distinguere t colori , notò 
sairimmagine colorata i limili dei sette colori principali, caodurendb 
i diametri dei due circoli estremi , nno dei quali dava il violetto, e 
l’altro il rosso, e dividendo quindi in sette parti lo spazio iutermedio, 
con linee parallele a questi diametri': finalmente avendo prolungato uno 
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dei l*ii rettilinei dell’ imi^.giBe al di 14 del rouo, fincliè il prolunga- 
nenia foMc eguale alla diaianza fra i diametri dei due circoli «tremi , 
misurò la ditUuu fra ciascuna linea trasverlale, e l’eslremitò del pro- 
lungamento, cominciando dal diametro del circolo violetto, e andando 
successivamente dal TÌolelto al rosso , lo che in tutto formava otto 
distanze. In tal modo trovò che <|u«ie distanze erano fra loro nel rapporto 
dei numeri i , J . J • | • è « « !• *erie di questi numeri aveva 
questa proprietà singolare di esser simile a quella che rappresenta 
gl' intervalli dei suoni , do ,rr, mi biramolle ,Ja , sol , la , ti, do , di cui 
i formata la nostra scala musicale, presa nel tuono minore (a). 

Da quanto abbiamo detto resulta, che la divisione delia linea su 
cui Newton aveva notato i limili dei sette colori principali , era la 
stessa che in un monocordo, le diverse lunghezze del quale producessero 
i sette suoni della scala, che appartengono al tuono minore, in conse- 
guenza di questa conformità di rapporti , alcuni iisici hanno creduto 
che esistesse un* analogia reale fra i suoni e i colori ; tna questa è piut- 
tosto un’ analogia ^>er caso , e dall’ altra parte foriissime ragioni li 
oppongono alla pretensione di far cantare i colori, 

liuti. Newton per mezzo d un'altra esperienza aveva determinato 
precedeuiemeute il rapporto fra il seno di reflazione dei raggi lUeno 
refraiigibili dello spettro solare, e quello dei raggi più refrangìbili, sotto 
una stessa incidenza; e te per esempio si indichi con 5 o il seno d'iiKÌ- 
* denza, sarà 77 il seno di rèfrazione dei raggi rossi, e 78 quello dei raggi 
^ violetti. 

Ma poiché nella divisione dell'immagine colorata thè dava 1 limiti 
dei colori vicini , le situazioni delle linee trasverse che corrispoiidévaao 
a questi limili, erano determinale dal punti del muro sui quali cade- 
vano le estremità dei raggi spezzali, relativi ai limiti stessl,e poiché 
piccolissimi erano gli angoli che formavano fra loro qneSti raggi spei- 
zati , polevan prendersi, senza errore sensibile , le distanze fiat punti 
*1 del muro ai quali essi facevau capo, o le distauiè fra i limili segnati 
sull’immagine, per le differenze successive fra i seni degli angoli di fé- 
frazione nel passaggio dal vetro nell'aria: cosi dividendo ladifierenza fra 
1 numeri 77 e 78 in parli proporzionali agl’intervalli fra i limiti dei 
colori dell’ iminagipe, si aveva 77 , 77 f, 77 -f, 77 •j :,77 4 . 77 -r 7 ^ J 
78 , per espressioni dei seni di refrazion, dei diversi raggi relativi à un 
medesimo seno d’ incidenza espresso da So. Da ciò resultava che i aeni 

(a) Optiee lueit , lib. 1 , porr a , prup. S. probi, i , *xptr. f. U setta nf 
porlo i un poro direrso dal rapporto ebe gli curriaponde nella buatra 
acala ( S'|òat> } : eaao db per il ai iiu tuono uu poco più liaaSu di ■joelitt di 
i|ueala fcala luedcaiiua. 
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di refrazioiw dei ragfp rotai , relativi • tutte le graduziotii di questo . 
colore , si eslendevano da fino a 77 'f t quelle dei raggi aranci,- da 
77 ^ tino a 77 quelle dei raggi gialli, da 77 j (ino a 77 e cost 
di seguito per i raggi verdi , celesti , indaco, e violetti . 

woyk OTOV* CHE Li LUCE KOI» fc SE IKON UNA SEMPLICE MESCOLANZA ^ 

DI RAGGI ETEROGENEI . 

1 107. Abbiamo veduto che nella luce vi tono certi raggi che hanno 
infinite gradazioni di colori , ciascuna delle quali nella sua refrazione 
è soggetta a un rapporto Ira i scoi, che le è come ioerente, e che non 
aolTrc alcuna alterazione. Questi raggi i quali dilTeriscoiio e per le loro 
tinte e per le quantità delie loro refrazioiii, devono considerarti come 
eterogenei , poiché quando tutti insieme incontrano a una stessa inci- 
denza la sui>erficie d' un medesimo mezzo relVangente, provano per 
parte di questo mezzo diverse attrazioni, che dobbiamo supporre diverte 
nella lor manieradi essere. La mescolanza di tutti i colori forma la luce 
, che chiamiamo bianco i dimanieraché batta sopprimere iu questa luce , 
qualcuno dei colori che la compongono , per produrre uu colore parti- 
colare , che varierà secondo il numero e le specie di quelli ohe si lasco- . 
ranno sussistere : cosi quando ti ricevono sopra una lente ì raggi diver- 
samente colorati , che divergono all' uscire dal prisma, e si pone un car- 
tone bianco al di là di questa lente , nel punto in cui ti riuniscono in 
' un fuoco comune i raggi che essa ha resi convergenti, il circolo lumi- 
noso formato da essi sul cartone è d’ un color bianco, be in questo stat* ■ 
di cote ti ponga fra la lente e il prisma uu corpo opaco, che iniercciii 
uno o più colori refratti dal prisma, subito la luce bianca ricevuta dal 
cartone cederà il posto a un colore o semplice o mescolato : per esempio, 
se ti intercetta il violetto, il celeste o'il verde, gli altri colori cioè il 
giallo , l’arancio e il rosso formeranno un colore composto che sarà un , 
giallo vivo: sopprimendo al contrario i tre ultimi colori, avremo una 
mescolanza di violetto , verde e celeste . che formerà un colore tendente 
al verde. In^tutte queste variazioni di colori , i raggi non cambiano 
qualità ; e senza avere alcuna azione gli uni sugli altri, non fanno che 
mescolarsi in diverse proporzioni. 

j 108. Queste conseguenze si trovano conferiifàtc da una nuova 
esperienza di Newton, l’idea della quale gli nacque da un’osservazione 
a tutti nota, che è la seguente. L’ impressione della luce sulla retina 
non è un effetto istantaneo, e da ciò deriva , die facendo girare nell’aria 
rapidamente un carbone acceso , l’ occhio vede un circolo di fuoco che 
sembra fisso finché dura il moto del carbone ; poiché l’ impressione 
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CkUa fin d:il primo momento «u <|ualcbe ponto dell’organo dalla luce 
che proviene dal carbone , persi»te finché il raggio tomi nel punto ia 
cui era quando accadde questa impressione , e cosi la sensazione si 
rinnova incessantemente prima di venir distrutta. In conseguenza di 
questa osservazione. Newton volle provare se i varii colori dello spettro 
solare potessero agire sull’occhio , succedendosi con tanta rapi ditii, che 
nel momento di ciascuna impressione, non ancora scancellate le tracce 
delle impressioni precedenti, l'effetto fosse eguale a quello di una 
fKosazione unica , prodotta da un color bianco permanente 

Per verificare questa idea, Newton si era previsto di nno stru- 
mento che aveva la forma di un petiine composto di sedici denti, larghi 
circa 4<> titllimeiri . o un pollice e mezzo, e distanti l'uno dall’altro 
circa **‘^*'^ • ^^^'’do fatto cadere sopra una lente 

i raggi che eran passati a traverso di un prisma, pose al di Ik di questa 
lente una carta a tal distanza , che l’immagine del sole vi comparisse 
bianca , quando i raggi andavano liberamente dal prisma alla lente. Pose 
quindi successivamente i denti del pettine immediatamente avanti alla 
'lente, in modo da intercettare una parte dei raggi colorati che erano 
per entrare in essa, mentre gli altri raggi che potevano passare libera- 
mente a traverso della medesima, andavano a disegnare sulla carta l’im- 
magine colorata del sole. Quest’immagine allora perdeva la sua biau- 
ebezza , e prendeva sempre un colore composto di tutti quelli dei raggi 
che non erano .stati intercettati, e questo colore variava continuamente al 
variare della situazione del petiine. Ma quando Newton imprimeva al 
pettine un moto tanto rapido, che la precipitazione con cui si succedevano 
le impressioni dei diversi colori, non lasciasse più all’occhio il tempo di 
distinguerli , non si vedeva più nè rosso nè giallo nè verde nè celeste né 
sffèletto, ma dalla mescolanza confusa di tutti i colori nasceva un bianca 
uniforme di cui però nessuna parte era bianca, mentre ciascun colore 
proseguiva ad esistervi particolarmente. Quando poi si ritirava il pettine, 
non appariva verun cambiamento nella maniera di essere della luce bian- 
ca , che l' occhio scorgeva tuttora sulla cartate solamente tutti i colori 
agivano in questo caso contemporaneamente sull’organo, mentre quando 
si adoperava il pettine agivano successivamente, ma a si piccoli intervalli 
di tempo , che l’effetto equivaleva a un concorso di azioni contempo- 
ranee. 

(a) Optici luciti /‘è- purt a, prwpot, 5,‘ tttper. ' 

1^, . - t •*, -t,»! r ( I',- .# • . • . » — • bi'tl- f 
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COffrVTAZIOinC DILL’OFItnOfrE chb la luce sta composta 

DI THE SOLI COLOHl. 



1 109. Nell’immagine colorala prodotta dalla refraxioae del priaina , 
il color arancio è fra il giallo a il rosso, e il verde Ira il celeste e il giallo. 
Ma è noto che mescolando ariificial melile giallo con rosso, reiulla un coloie 
arancio, e mescolando gialla eoa celeste, li ottiene un color verde. In con- 
seguenza di questa osservazione alcuni fisici hanno pensalo, che l’araucio 
a il verde prodotti dalia relVazioiie della luce a traverso del prisma, deri- 
vassero dalia mescolanza di due coleri vicini, e dovessero ijuindi soppri- 
mersi nell'ordine dei colori omogenei. Ma questa idea è visibiliuenie 
smentita dall’es|>erieiiia, perchè se si isolino i raggi verdi dell’ immagine, 
intercettando gli altri colori , e si facciano passare questi raggi a uaxerso 
di due, tre o quattro prismi, essi conserveranno coslaiiiemeuie il loro color 
verde. Al contrario se ti inlerceilino i raggi verdi , rossi e violetti , 
lisciando sussistere soltanto il giallo e il celeste mescolali insieme nel 
fuoco di una lente , per meszo dell’ operazione die abbiamo descritta 
precedentemente (.$. 1 ioa ), avremo in principio un color verde ; ma se 
ti l'accia passare questo colore a traverso di un altro prisma, subito sì 
scioglie nei tuoi colori componenti, in modo ebe il celeste ed il verde 
resteranno dipinti separatamente sopra un cartone bianco posto al di là 
del secondo prisma. A questa opinione si oppone la situazione del roiao 
tanto lontano dal violetto , il quale si trova posto accanto al celeste , 
poiché il violetto si forma ariilicialmenle con una mescolanza di rosso e 
di celestei e cosi può comporsi in pittura una specie d’imitazione del- 
l’immagine colorala quale si olliena con l’esperieuza, |>«r mezzo di tre 
colori soltanto, cioè rosso, giallo e celeste ; e sappiamo iulaiii dalla 
storia che gli antichi pittori hanno operato |>er lungo tempo cou questi 
colori (d) Può essere che questa facoltà di làr molto con poco, sìa |ier 
l’arte uoa vera ricchezza, ma però è un impoverir la uaiuia, il volerla 
ristringere nei limili dei uosiri mezzi artificiali. 



SPIEOAUOSE DELLE APPARENZE PAESEATATE UAtiLl OUiiETrl VISTI 
A TaAVEMH) Ut IJM PRISMA. 



1 1 IO. Per mezzo di un prisma a bc (,/fg. 5 i ) si guardi un oggetto 
‘ vicino , come un cartone bianco, uu poco esteso, situato veriicaliiicnte , 
• e di figura rciUogolare, che abbia due dei suoi orli paralleli all’asse 



(o) CiuyclopétUiS imSthod,, prémtirt partii , Beaux-Art » , 1. 1, p. (io. 
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d«) priimft, )a qual tlcnarìone e fìgura sono adauatisnma par ridurre 
)’e<|>rricnaa a ud caso templice-. potendo però in proporzione applicarH 
a qualunque caro quanto diremo su questo proposito 

Da quanto dicemmo C^. 1090) intorno alla refraziooe dei raggia 
traverso di nn prisma che gira sui suo asse, si couipieiide die secondo 
l« diverse maniere con cui verrà mosso il prisma, l’ immagino del car- ^ 
ione potrà vedersi nella situazione in cui essa diviene stazionaria , o ele- 
Tarsi alquanto sopra questa situazione , o abbassarsi alquanto. £ in 
ciascuna di queste situazioni l’orlo superiore presenterà successirameute 
e scendendo, quattro l'asce di diversi colori . delle quali la piti alta sarà 
il rosso puro , e le altre tre saranno mescolate di rosso e d arancio, 
d’arancio e di giallo, e di questi tre colori uniti al verde. L’orlo iule- 
riure presenterà quattro altre l'asce, che guardate dal basso in alto 
faianno vedere il violetto puro, il violetto mescolalo con l’ indaco, quindi 
questi due colori uniti al celesta, e finalmenic questi ire ukUui colorii 
uniti al verde , e lo spazio intermedio resterà bianco. 

liti. Per spiegare questo effett o osserveremo « che da ogM punto 
del cartone partono diversi raggi di tutti i colori, i quali dopo essersi 
rel'ratti nel passare a traverso del prisma, si dirigono vesso 1’ occhio .io 
forma di una specie di piramide , il vertice della quale à nella pupilla. 
Se supponiamo ebe esistano solamente raggi rossi, la sapcrticie intera 
del cartone comparirà tinta di questo medesimo colore ) e ciascun’altra 
specie di raggi, se esistesse sol», làrebbe vedere egualmente la super- 
fìcie del cartone tinta del colore particolare di quest* specie Riartiaaao 
ora tutti i colori: in tal caso le iiuioagiai die ciascuno di ausi tende a 
produrre separatamente potranno considerarsi come aUreitaoti rettan- 
goli di sette colori diversi , che con 1 loro orli supaiiori o ualériori si 
sorpassano in parte reciprocamente, a motivo della diUereiiza delle 
refr-izioni. In questa specie di accavalcatura d’uu colore suH’*liro«il 
rosso si alzerà alquanto sopra l'arancio, questo un poco sopra il giollo, 
« cos'i di seguito , diiaanieraobè verso l’orlo opposto il violetto scenderà 
sotto l’ indaco , questo sotto il celeste, ec. 

Da ciò resulta ebe ia parte superiore del carlona terminerà con una 
fascia di rosso puro; e ebe sotto questa fascia ve ne sarà wD’allr*mc«««- ■ 
lata di rosso , e d’ arancio , quindi nua terza mescolata di rosso , d’ aran- 
cio e di giallo, e fìiialinente una quarta mescolata di rosso', d’arancio, 
di giallo e di verde. Se quindi si considerano nuovamente i cnloii , an- 
dando dal bntso all* allo, è chiaro che la porte iufeaiore deve essere or 
lata di una iascia di violetto puro, sopra la quale se ne irovos* un^ altra 
mescolata di violetto e d’ indaco , quindi una terza mescolala di violet- 
to, d’indaco e di celeste, e fìnalmeote una quarta iiiesculaia di violet- 
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to , d’ indaco , di celeste c di verde. N^Ho ipazio compreso fra questa 
quarta fascia e la quarta nell’ordine superiore, tutti i colori mescolali 
produrranno il bianco. 

In tulio questo però si suppone il cartone di una cerlu esieusioue , 
come abbiamo dello , poiché quanto sarà meno allo, tanto più i co- 
lori si sprigioneranno uno dall’ altro verso il mezao di esso , e si porran- 
no qnasi nell’ ordine che si osserva nell’immagine colorata prodotta 
dalla refrazione del prisma, nell’esperienza ordinaria ; diniatiieracbé il 
cartone può essere tanto stretto , che i varii colori si succedano , seuza 
lasciare alcuno spazio bianco intermedio. 

DKLl’ ABCO-<ALEMO. 

1 1 ti. La luce che abbellisce con tanta magnificenza un cielo puro e 
sereno, con lo spettacolo degli astri che vi sono sparsi, qualche volta 
ancora per un cielo oscuro e nuvoloso diviene un ornamento , che per 
la pompa e varietà dei suoi ricchi colori , sembra richiamare gli sguardi 
e r attenzione di chiunque è in stato di vederlo. In queste poche espres- 
sioni ognuno ravvisa 1 ’ arco-baleno. E noto che questo fenomeno accade 
soltanto quando una nube opposta al sole chiaro si scioglie in pioggia , 
e però in tal caso lo spettatore ha sempre le spalle voltate verso il sole. 
Spesso si veggono due archi , uno interno con colori più vivi , e l’altro 
esterno e più languido ; in ambedue si scorge la stessa serie di colori 
prodotti dall' immagine per mezzo del prisma , cioè il rosso , l’arancio , 
il giallo, il verde , il celeste, l’indaco e il violetto; ma nell’arco inter- 
no il rosso è più alto , e nell’ esterno è più alto il violetto. Questi due 
archi dipendono dalla refrazione delia luce combinala con la sua reflcs- 
sione , e non si scorgono se non quando i raggi incidenti fanno c n i 
raggi emergenti un certo angolo che indicheremo fra poco. 

1 1 13 . Sembra che Antonio de Dominis , sia statoti primo a dare 
una probabile spiegazione fisica dell* arco-baleno. Egli lo imitò per 
mezzo d’ un’ esperienza che indicheremo , e determinò le diverse infles- 
sioni della luce nelle gocce della pioggia ; ma questa determinazione 
non è esattissima , relativamente all’ arco esterno. Cartesio la riformò di 
nuovo , e indicò molto piò precisamente il corso dei raggi. Finalmente 
Newton avendo voluto dare egli pure questa spiegazione , vi aggiunse 
quel grado di perfezione che le mancava, analizzando la distribuzione 
del colorito, che è come l’ anima del fenomeno;* noi per spiegarlo segui- 
remo appunto i suoi principii. 
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Ragffi efficaci nel caso di due refrazioni e di una sola rejtessione, 

1 1 14* Sia fzpq ( ftg- ) la circonferenza di un gran circolo prove- 
niente da una sezione fatta in un globo trasparente d’una densitii mag* 
giure di quell) dell’aria. Condotto un diametro qualunque fp, suppo- 
niamo che un fascio di raggi incidenti omogenei i situato primiera- 
mente sulla direzione di salga parallelamente a se stesso lungo il 
quarto di circolo fz: questo fascio, giunto per esempio in af>-, si refran- 
gerà nel punto d’incidenza in una direzione come kd, quindi si suddi- 
viderà in due parti , una delle quali passerà nuovamente nell’aria, sof- 
frendo iu essa una nuova refrazione , e l’altra eviterà ogni refrazìone , 
reflettendosi sulla concavità interna del circolo in una direzione dt, sic- 
ché l’arco dqt sarà eguale all'arco dzk. Questa medesima parte, pas- 
sando essa pure di nuovo nell aria , si refrangerà in essa io una dire- 
zione Irn , che farà con la perpendicolare nel punto / un angolo eguale 
all’ angolo d’incidenza del fascio ab. 

Se prolunghiamo le liuee ab ed mt finché si iuconirino in x, l'angolo 
axm sarà quello che fa il raggio incidente col raggio emergente ; e si 
dimostra col calcolo , che mentre il raggio incidente si muove luogo il 
quadrante fhz , l’angolo axm cresce lino a un certo limite , pauato il 
quale nuovamente scema. 

Per beo comprendere' che ciò deve realmente accadere , bisogna os- 
servare che il valore dell’angolo axtn è doppio dell’arco dp (a); e a 
misura che ab monta lungo fhz , ancora dp va cresceudo fino a un certo 
limite , passato il quale scema. £ ciò apparirà chiaro , osservando che 
I’ angolo d’ incidenza crescendo sempre a misura che jrf si alza , se si 
prendano due raggi incidenti come rh,ttk , il raggio spezzato órche ap- 
partiene al primo, si inclinerà necessariamente setsobd, che è il raggio 
spezzato relativo al secondo. Ora , finché la poizione del quadrante Jhz 
incontrata dai raggi incidenti , è poco inclinata sul diametro fp . il rag- 
gio hr è interamente sopra il raggio bd , supponendo ancora piccoliui- 
mo r arco bh ; ma a misura che 1’ arco diviene più obliquo , il raggio hr 
si inclina di più verso bd, sicché vi è un termine in cui le estremità dei 
raggi spezzati si confoudoiio in un punto comune d(^fig. 69); e al di là 
di questo termine l’arco divien sempre più obliquo, e i due raggi spez- 
zati come dh , su , che appartengono ai raggi incidenti cA , ns , si iucro- 

(a) Condnccodo xl che passi per il centro , e che in consegnenza taglierà in 
dae parti egaali 1’ arco bt , arreme per la niistira dell* angolo asm , 1 (bt — go) 
•XzbMfl—dg—gpr^ip — tlg —di'^àp~¥dp—ilg-zxzdp. 
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e?.nòfd.I che api>«isce che dp {fp. W) va crescendo fino a nn punlo 
in coi i punti r e d divengono contigui, e acetna poi dopo questo ternii- 
ne a cui corriaponde la maaainia ottusità dell’angolo «jm (o> 

’ iii 5 . Ricordiamoci ora dell’osservaaioiie già fatta precedente mente, 

( i 1086) che le variaiioni di una quantità che si accosta al suo linule, 
o che principia .oliamo ad allontanarsene . sono quasi insensibili. Con- 
duderemo dunque, che in vicinania del punto d, in cui le quantità di 
coi ai inclinano gli uni sugli altri i raggi speiaati. crescono d. una quan- 
tità infiniie.ima; c la densità della luce refr.lta . e quella della luce re- 
flesaa sulla concavità del circolo, sono mollo maggiori che in qualuo- 
aue altra parte : dal che segue che i raggi emergenti derivali da questa _ 
medesima luce . come im.ik, ec. ( /Jg 59) , saranno essi pure molto 
pi& abbondanti lopra un piccolo spaaio dato. 

Dall’altra parto lutti questi raggi emergenti saranno sensibilmente 
paralleli fra loro, a motivo del concorso dei raggi speaiati in uno stesso 
punto. Dunque se ai supponga che nel tempo stesso cadano alcun, raggi 
ra tulli i punti del quadrante /•/.*, e che esista uno spettatore che abbia 1 oc 
cliio situalo nel punto o, preso sopra una linea che passi fra mi e Ai, questo 
occhio riceverà molto maggior numero di raggi che se fosse situato in 
qualunque altro punto, tanto perchè quelli nella direrione dei quali egli 
ai trova sono molto più ammassali . quanto perchè essendo paralleli cn- 
treranoo in maggior numero nella pupilla, di quello che se rocchio non^ 
fosse in auto di ricevere se non quelli che escono divergendo dagli altri 
punti compresi fra/ e q. , . . . 

nifi. Questi raggi che si accumulano in certo modo in vicinania 

del limile, sono stali chiamali raggi r(ficaci, perclw sono 1 sol. di cui 
sia mollo sensibile l’impressione.Possoiio rassomigliarsi a quelli che untt 
specchio concavo o una lente riunisce in un fuoco comune, in cui si coa- 
ocnira le loro attività. 

la, Qnuito » pi- obliqua U roraioo. rf.ll-.rro iorontrau <Ui raggi iocidon. 
ti. unto più creacf U differcoa. tra le ioc.denae all* due e.treor.U d 

arco bh. Aa. ec. (ySg. Sij ; . ...ppoucodo egn.l. qae.ti archi. Inoltre 
chiaro che i raggi eh , ne aono pii. arricina.. fra loro dei raggi ah , eh. 

Or. quc.tr due cause tendono ad accrcccre 1* incl.naa.one rc.peltira che 
hanno fra loro due raggi refr.tti , e questo aumento dirtene finalmente ule che 
» raggi H incrociaaoo 

i 
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tfaggi effienel ufi ea*o dì dite Ttfraùoni 

t di dtie re flessioni. ■. 

ì^jil raggi che si reflettono dal punto d al punto ( , non tornano 
L'ncW aria , ma uno parte si reflelte di nuovo sulla concavità del 
Éieàio ,adimanieracbè la luce soffre successivamente due, tre, quat» 
^ ;«c .» nrflessioni, a ognuna delle quali v* è un certo numero di raggi 
dfi^jiahtraho nell’aria circostante. Ci limiteremo qui a considerare l’ef- 
due reflessioni. 

a 8. Figuriamoci dunque di nuovo che un fascio qi 6o) di 
hiM MaiOganea, la direzione -del quale coincida coi diametro ie , salga 
Amilelamente a se stesso lungo il quadrante inv, e che in ciascuna delle 
t^rlMstlon! come a&,una parte dei raggi spezzali che hanno percorso 
essersi reflessi da in g, e quindi da g in t, entrino di nuovo 
wVarta secondo la direzione tr, che s’ incrocia nel punto z col raggio 
MMcnte nh. Si dimostra che in questa ipotesi I* angolo asr scema fino' 
rlOVtKrto termine , dopo il quale cresce. * ^ 

dare un’ idea di questa variazione , che è l’ inversa di quella 
ji^ildUnam veduto accadere nel caso d’ una sola reflessione , conducia» 
lé^teolnngaraenti bu , tjr dei raggi ai, ri , quindi la linea zi che passa 
Ì|iir8> centro c e taglia in due metà 1’ angolo bzt eguale ad azr. In una 
tlitaiMa semplicissima si prova che la misura di questo angolo è doppia 
dell’arco is (a). Ma mentre il raggio incidente si muove lungo inv, l'ar* 
(SK'tieiMo is scema in principio, e quindi comincia a crescere : infatti 
?iH!Ì«olo d’iucidenza divenendo tempre maggiore a misura che il raggio 
à'dbà, se si preudano due di questi raggi come ob , mn , si compren- 
Arh. applicando qui il ragionamento fatto di sopra i ii3^, che il 
teggio spezzato no , il quale appartiene al raggio incldeute ma , deve 
ìoeltnarsi sempre più verso bd , che è il raggio spezzato relativo ad ab , 
dinaaieraclid a un certo termine il ponto o si confonde col punto d, e 
fUiidi i due raggi si incrociano. E primieramente in tutte le situazioni 
Óitéfiori a questo incrociameuto l’arco is scema. Per prov^arlo osservia* 
4lP-dhe i tre raggi bd,gd,gte$uado eguali, la linea zi ohe divide in due 
{ÉmU-I’ angolo bzt passa per il mezzo k del raggio dg che nasee dalla 
prima reflessione. Se ora consideriamo l'altro raggio incideutewin , «hia* 
lidrieote ti vede che il raggio spezzato no ebe gli appartiene, sarà minore 
di bd , e del pari il raggio reflesso of sarà pinort; del suo analogo dg. 
In conseguenza appunto di tal differenza e 'della situazione respettiva 
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dei due raggi ■ il raezto /' del raggio of é più alto del mezio A del 
raggio </g , c quindi il diauictro l'A'ct' , che prolungato dividerebbe in 
due parti l'angolo formalo dal raggio iocidente mn col suo raggio 
emergente, ha la sua estremità s' situata fra i punti t, i: dunque l’arco 
M è scemato. 

Se si supponga che mentre il raggio incidente prosegue ad essere 
più elevato, il raggio no giunga a tagliare il raggio 6 d, poca attenzione 
basterà per far comprendere , che il raggio q/ trovandosi allora intera- 
mente al di là del raggio r/g, diverrà quasi parallelo a se medesimo; nel 
tempo stesso l’ angolo analogo ad os'- seguiterà a sccnure. ma sempre 
più lentamente , e quando q/sarà divenuto parallelo a r/g , come si os- 
serva nella fig. 6i , i punti A e A" si troveranno sopra uno stesso diame- 
tro, e l’angolo nzr sarà divenuto il più acuto possibile. E realmente se 
ci immaginiamo die il raggio incidente prosegua a salire , mentre il 
raggio no si abbassa sempre più sotto il raggio Ad con la sua parte situala 
verso o , il raggio of convergerà con dg , c il punto comiiicerà a scen- 
dere sotto il punto A‘, dal che segue che il diametro l'A'cn' ( fig. 6 o ) 
avrà la sua estremità s’ situala sopra il punto s , e cosi 1* arco ts si tro- 
verà aumentato. 

*>'9 Quando l’angolo nsr è divenuto il minimo possibile, nei qual 
caso il raggio qf(^fig. 6 i ) è divenuto parallelo a dg , il raggio emer- 
gente Ir è parimente parallelo al raggio emergente fdi. Ora per ridurre 
questo andameuto dei raggi al caso del l’ arco-baleno , bisogna supporre, 
lo che è lo stesso, che ri e hp facciano le veci di raggi incidenti , e che 
ha ed nm sieno i raggi emergenti corris|>ondenii; c applicando qui ciò che 
dicemmo ( 5 - ■ < * 4 ) relalivamenlc ai raggi che soffrono una sol.i reflcssione, 
si concluderà , che un occliio situato sulla direzione d una linea condona 
fra nm e ha, deve ricevere molto maggior numero di raggi che in qua- 
lunque altra siluazioue , cioè riceverà i raggi cflicaci. 

Valori degli angoli che dderininano gli rjfelli O 

dei raggi Elicaci. 

« 

Ilio, Se si supponga che la luce incidente passi dall’aria nell’acqua, 
l’angolo axm ( fig. 58 ) sarà massimo per i raggi russi, quando sarà di 
41” 1' , e per i raggi violetti quando sarà di ^0° 17'. Nello stesso caso 
l’arco bj che misura l’ angolo d’ incidenza del raggio ab , a motivo del 
ismo fra ab e il 
5 b” 4 ‘ * per i violetti. 

Dall’ altra parte il minimo angolo azr (Jig. 61 ) , rclativameaic ai 
raggi rossi, c di 5 o° So', e relativanicnie ai raggi violetti è di 54 ° 7'i 



parallel 



diapiro , è di Sg" i4' per i raggi rossi , « di 
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rang«lo d’ineideREK del raggio hp è allora di 71® 5 o’ per i raggi loisi, 
e di 71® ab' per i violelli. 

jIppUcazione ilei principU precedenti ai fenomeni 
dell'. 4 rco-bnlena. 

1121. Figuriamoci uno spettatore che abbia l’occhio situato in O 

62 ), e quattro globetti d'acqua ac, kr, gl talmente situati; che 
i raggi solari »d , sa , sr , si , dopo due refrazioni c una rcflessinne nei 
globetti inferiori, o dopo due refrazioni e due reflessioni nei globetti su- 
periori, facciano con i raggi emei genti angoli eguali a quelli che abbiamo 
citati , cioè OxS di 4 <>* 17' > O2S di 4 ^® 2', 5 «® 57', c 0 «S di 

54® 7' : qui supponiamo che i raggi partano dal centro del sole; e poiché 
la distanza che essi percorrono è quasi infinita, relativamente a quella 
che separa i globetti d’acqua, questi si riguardano come paralleli fra 
loro. 

Ora da quanto abbiamo detto di sopra ( 5 - 1 * <9 ) chiaramente ap- 
parisce , che l'angolo OzS di 4 ^® 2' essendo quello che fanno fra loro i 
raggi rossi incidenti ed emergenti , nel caso in coi questi raggi son più 
condensati , l’occhio scorgerh il più vivace rosso nel globetto ar , egual- 
mente, che in tutti gli altri situati similmente sulla direzione Oc. 
£ poiché dall’altra parte l’angolo OxS è quello che si riferisce ni raggi 
violetti efficaci, l’osservatore vedrà il violetto più intenso nel globetto 
df , e in tutti quelli che sono sulla direzione Of: inoltre egli non vedrà 
che il rosso nei primi globetti , e il violetto nei secondi , poiché i raggi 
aranci , per esempio, che hanno maggior refrazione dei raggi rossi , de- 
vono , per essere efficaci , refrangersi in modo , che l’ angolo formalo 
dagli incidenti con gli emergenti sia minore di 42® 2', e maggiore di 
4o® 17'; e poiché ((uesto angolo è il maggiore fra tutti quelli che pos- 
son fare i raggi stessi , esso non può aver luogo per il globetto ac o df, 
ma esisterà in qualcuno dei globetti intermedii. Da ciò segue che i co- 
lori compresi fra il rosso e il violetto, come pure le loro gradazioni , 
saranno vedute successivamente nei globetti situati fra ac e df, secondo 
l’ ordine prescritto dai loro diversi gradi di refrangibilità ; sicché la suc- 
cessione di tutti i colori , considerata dall’ alto in basso , sarà questa ; 
rosso, arancio, giallo, verde, celeste, indaco, violetto; ma il violetto 
essendo mescolato col colore biancastro delle nuvole adiacenti , si tro- 
verà indebolito da questa mescolanza, e tenderà al color di porpora. 

1 122 Sia ora OP una retta parallela ai raggi solari , e questa linea 
si chiami l’asse della visione. Figuriamoci che i raggi Or, Os , e tutti 
gli altri che appartengono ai globetti intermedii , restando fissi con il 
HaSy Tom. II. «o 
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loro punto comune O , girino intorno ad OP , facendo sempre lo stesso 
angolo con questa linea: questi raggi descriveranno una fascia curvili* 
nea CD/'EGo che terminerà all’orizzonte, e tutti i globetti situati nei 
limiti di questa fascia, egualmente che quelli i quali si trovano sulle 
superficie coniche descritte dal moto dei raggi j-0,0z, ec. , faranno 
vedere all’ occhio alcuni colori , che si esicnderaiino circolarmente su 
tutta la superficie CI^’EGn nello stesso ordine che i colori compresi da 
a fino in f : tale è la maniera con cui si forma 1’ arco interno. 

I ia3. Applicando il medesimo ragionamento all’arco esterno, si ve- 
drà che r angolo OuS di f>4° 7 ' essendo quello che fanno fra loro i raggi 
violetti incidenti ed emergenti, clic agiscono più efficacemente , l’os- 
servatore vedrà il violetto cupo nel globettog/. Inoltre l’angolo Oj'S 
di 5o° 57 essendo pur quei lo che fanno fra loro i raggi rossi, l’osservatore 
scorgerà il rosso più vivace nel glohetto kr : gli altri colori poi appari- 
ranno successivamente con tutte le loro gradazioni nei globetti ìnter- 
medii , e sì esienderanno , come il violetto e il rosso , sulla superficie 
di una lascia curvilinea AltmHNg, che formerà l’arco esterno. Ma tutti 
questi colori appariranno in un ordine rovescialo, relativamente a 
quelli dell’arco interno , sicché andando dall’alto in basso la loro suc- 
cessione sarà questa: violetto, indaco, celeste, verde, giallo, arancio, rosso, 
iiaranno però molto più deboli, perchè i raggi che li producono soffrono 
due reflessioni, e ad ogni reflessione v’è sempre una parte di essi che 
passa nuovamente nell’aria. 

Larghezze dei due archi, 

iii 4 - La larghezza apparente dell’arco interno, dedotta dai princi- 
pi! che abbiamo esposti , è di 1 ° > che è la differenza fra gli angoli 

UjtS , OzS : quella dell' arco esterno è di 3° 10 ', che è la differenza fra 
gli angoli Oj'S , 0'(S; e la distanza fra i due archi è di 8 ° 55', che è la 
differenza fra gli angoli Oj S , OzS. 

I iz5. E tali sarebbero effettivamente le dimensioni dei due archi, 
se il sole non fosse che un punto , o se uon mandasse verso le gocce di 
pioggia se non raggi partiti dal suo centro; ma perchè ne vengono egual* 
melile da tutti i punti del suo disco , è aumentata alquanto la grandez- 
za d' ambedue gli archi. 

Per intendere come accada un tale aumento, osserviamo che il dia- 
metro del sole , veduto dall’ immensa distanza che ci separa da questo 
astro, sottende un angolo di circa 3o' (§. io<)i). Se dunque ci limitiamo 
ad esaminare i due raggi che partono dalle estremità del diametro , con- 
sideralo verticalmente, si vede che T effetto del faggio supcriore, relali- 
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vamente a quello del raggio centrale , c lo stesso , come se il sole, dopo 
aver prodoiii questi due archi in virtù di questo solo raggio, si troxas.se 
tulio a un tratto alzato un quarto di grado sopra l’orizzonte; e che, [>er 
avere similmente l’ effetto del raggio inferiore , basta supporre che il 
sole si abbassi un quarto di grado verso l' orizzonte. 

I ia6. Ciò premesso, sia s't" (fig. 63) il diametro verticale del sole, 
e tz il raggio che produce il rosso dell’ arco interno , per mezzo del glo- 
betto ac , come l'abbiamo spiegato precedentemente , e sia sempre o la 
situazione dell’ occhio , e oz il raggio emergente. Figuriamoci che il 
ponto 5 sia trasportato in s", e che un raggio partito da s' prenda una 
direzione s gz', che in qualche punto g si incroci con quella del raggio 
iz. Condotta og , descriviamo una circonferenza di circolo, che passi per 
i punti z , o , g , e dal punto o conduciamo la linea oz' che incontri s'z' 
nel punto in cui questa taglia la circonferenza.. L’angolo gz'o sarà evi- 
dentemente eguale all’ angolo gzo, cioè sarà di 43° 3', e nel tempo stesso 
l’angolo igz' sarà un quarto di grado , come l’angolo sgs' che misura il 
semi-diameiro del sole: dunque la situazione del raggio s'z' è quella che 
soddisfa alla condizione richiesta, perché l’occhio vede di nuovo il rosso 
nel globctto (l'c posto sopra il globetto ac. 

I raggi che appartengono agli altri colori, e che si suppone che 
partano egualmente dal punto s', faranuo vedere questi medesimi colori 
in altri globetti inferiori al globetto az, dimanierachè si formerà un se- 
condo arco , tutti i punti del quale si alzeranno i5‘ sopra quelli che 
corrispondono ad essi nell’arco prodotto dai raggi emanati dal punto s, 

10 che farà crescere i5' la larghezza di questo ultimo arco verso il suo 
orlo superiore. 

Ragionando in egual modo relativamente al punto s", si concluderà ^ 
che un raggio »' r" che si incrocia col raggio sz nel punto g , farà pure 
un angolo di 43° 3' col raggio oz" condotto dall’ occhio al punto in cui 
s''z" incontra la circonferenza; dal che resulta che l’occhio vedrà pure 

11 rosso in un globetto a"c’ situato sotto il globetto az: e poiché tutti 
gli altri colori compariranno nuovamente in globetti inferiori, la riu- 
nione dei raggi partiti da »" produrrà un terzo arco , tutti i punti del 
quale si abbasseranno i5' sotto i punti analoghi dell’arco formato dai 
raggi emanati da s ; per la qual cosa la larghezza di questo arco verso il 
suo orlo inferiore crescerà i5'. Cosi la larghezza totale sorpasserà di 3o' 
quella che nasceva in virtù della sola refrazione del raggio tz, diinanic- 
rachè essa sarà a° 1 5'. 

Per una necessaria conseguenza l’arco esterno diverrà maggiore in 
larghezza, e in tutto sarà di 3° 4o'*‘ c poiché la distanza fra i due archi si 
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trova scemata di 3o', non sarh più ch^.diS* aS; le quali dioieasiuui sono 
state veriBcate da Newton con osservajsioni dirette (ay. 

Circoslantr che fanno variare la parte visibile 
dell' Arco-baleno. 

\ 

1 137 . Dell’arco baleno si vede una parte maggiore o minore , se- 
condo che il sole è più o meno elevato sull’orizzonte. Quando questo 
astro è vicino al piano stesso dell’orizzonte , l’asse OP (Jig. 6 a) della 
visione , che è nel tempo stesso quello del cono formato da tutti i raggi 
efficaci , coincide pure u totalmente o quasi totalmente con l’ orizzonte , 
e in questo caso l’arco baleno apparisce in figura di semicircolo. A mi- 
sura che il sole si alza, l’asse OP si abbassa altrettanto sotto la sua pri- 
ma situazione, e l’arco va scemando. Finalmente quando il sole è 
a 4 >° sopra l’ orizzonte , 1 ’ asse trovandosi abbassato sotto questo cir- 
colo di egual numero di gradi , il veitice dell’ arco-baleno tocca 1 ’ oriz- 
zonte; quindi é che se il sole si alza di più, l’arco interno sparisce, e 
resta soltanto una porzione dell'arco esit-rno , il quale non cesserà d’ es- 
ser visibile se non quando l’elevazione del sole sia di 54*. 

: 138 . Se un osservatore si trovi sopra un’eminenza quando il sole è 
sull’ orizzonte , u ancora sotto , l’ asse OP si alzerà sopra lo stesso oriz- 
zonte, e cosi l’arco sarà maggiore di un semicircolo ; c se essendo eleva- 
tissimo il luogo, la nuvola sia vicinissima aU’osservatore, potrà accadere 
che egli veda il circolo intero (by. 



(a) Optict litcif , lib. II, |iar. 3, prop. la. 

(/>) Smith , Traiti d'Optitfue, 1767 , p. 687 . Sia WII (/Ig- 6 'j ) 1' orizzonte , 
.S il iole , elevato alquanto lopra quello circolo, O 1' occhio dello spettatore , 
C un globetto di pioggia iu mi 1' occhio scorga il rosso : poiché le linee OC , 
OP son quasi iuHnitesime relativamente alla distanza dal sole alla terra , si 
comprende come l'angolo COP pnò essere di a'i ■><»> osunte la poca ele- 
vazione del sole , e come io conseguenza 1* asse OP della visione debba quasi 
coincidere con 1 ’ orizzonte ; e coti 1 * arco-baleno sarà un temicircolo. 

Se il sole S ( fig. 65 1 à elevato 4^* 3' sopra 1' orizzonte , 1' angolo SCO 
da una parte , e I’ angolo COP dall'altra, essendo pure cìasenno di 43* 3 ', OC 
coinciderà con I' orizzonte , e però 1' arco-baleno interno toccherà solamente 
l'orizzonte , e sarà tulio sotto di esso. Finalmente , se essendo il sole suU'oriz- 
zoiite o sotto , lo spettatore sia sopra un' alta montagna , e la nube sia poco 
lontana , 1' asse OP (yCg. 64 } potrà elevarti talmente , che la linea CP , pro- 
lungata inreriorraente di una quantità eguale a se stessa , termini all'orizzonte; 
e io questo raso lo spettatore vedrà il circolo intero. 
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Caso in cui si vedono più di due Àrchi-baleni. 

1 139. Dicemmo ($. 1117) che i raggi i quali sono entrati in una 
goccia di pioggia soffrono continue reflessioni , in virtù delle quali essi 
descrivono una specie di poligono che si ripiega sopra se stesso ; ma a 
ciascun contatto dei raggi con la concavità del globetto , una parte non 
va soggetta alla reflessione , e passa di nuovo nell’ aria , dimanierachè il 
numero di quelli che proseguono a reflettersi da un punto all’altro della 
stessa concavità , va sempre scemando. Possiamo dunque supporre che 
vi sieno alcuni raggi incidenti , la situazione dei quali , relativamente 
all’ arco che incontrano , sia tale , che dopo tre reflessioni quelli d’un 
colore determinato che rientreranno nell’aria , essendo nel caso dei rag< 
gi efficaci (5- si dirigano verso l’occhio; e cosi si formerà un 

terzo arco-baleno più alto del secondo: ma in questo caso i colori soti 
tanto indeboliti per le perdite sofferte in ciascuna delle tre reflessioni , 
che di rado può distinguersi questo terzo arco , se non nel caso in cui il 
cielo sia oscurissimo nella parte situata in faccia allo spettatore, e il 
sole illumini moltissimo la parte opposta (a). Da questo si comprende 
egualmente la possibilità di un quarto arco-baleno , formato da raggi 
quattro volle reflessi e due volte refratti , e cosi di seguito, ma tutti 
questi archi non possono scorgersi che in teoria. 

lido. Talvolta ancora si osservano sopra il primo arco-baleno altri 
archi , nei quali però di rado si scorge la riunione dei colori adattati a 
questo fenomeno, e ordinariamente non se ne veggono che uno o due. 
Pemberton attribuiKe questi archi secondarii ad alcuni raggi che si di- 
sperdono , allontanandosi però cosi poco da quelli che producono l’arco- 
baleno ordinario, che l’occhio si trova sempre sulla loro direzione. Fra ' 
i colori che vengono da questi raggi, alcuni si perdono nella parte vio- 
letta del primo arco, e gli altri si scorgono distintamente nello spazio 
situato al di sotto (ò). 

1 1 3 1. L’esperienza con cui Antonio deDominis aveva rappresentato il 
fenomeno dell’arco-baleno, consisteva nel sospendere unapallina;di vetro 
piena d’acqua in un luogo esposto al sole, facendola salire e scendere in 
modo, che gli angoli formati dai raggi incidenti ed emergenti variassero da 
41* fino a 5 i” in circa- In tal caso si vedevano successivamente i colori 



(а) Mastchenbroeck , Etsai de Phjsiifue , t. Il , p. 7 Q 3 . 

( б ) rcinberton , Blémeas de Pliilosoph. yetetuH, , tratluct. fran^.; Amster- 
dam , 1795 , p. 488 e Scg. 
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dei due archi nella pallina, nell’ordine desso in cmì apparlKono nei 
globelli della pioggia. 

I i 3 a. Con questa spiegazione dell’arco baleno possono facilmente 
intendersi altri fenomeni , che sono come altrettante copie di questo 
quadro magnifico che possiamo imitare anco artificialmente , getundo 
acqua nell’aria in modo che si sparpagli, e stando noi voltati con le 
spalle al sole. Spesso ancora si scorgono questi colori in cima a un getto 
d’acqua; qualche volta questo arco si disegna sull'erba d’una prateria 
umettata dalla rugiada , e mescola la sue diverte tinte con quelle dei 
fiori che abbelliscono la verdura. 

Dei colori considerati nei corpi. 

1 133 . Dopo aver dimostrato , secondo la teoria di Newton, in che 
consistano i colori considerati nella luce , e dopo aver conosciuto che la 
causa delle varie impressioni prodotte sul nostro occhio da ciò die chia- 
miamo rosso , giallo , verde, ec. , consiste nelle diverte qualità inerenti 
ai raggi , e indicate dai diversi gradi di refrangibilità di cui sono capa- 
ci , dobbiamo ora considerare i colori nei corpi, di cui queste qualità 
accomp.'igoano le immagini. La diversità di questi colori deriva in gene- 
rale dalla disposizione particolare di ciascun corpo per reflettere la luce: 
e quando questa disposizione è tale che il corpo rcflette i raggi di qua- 
lunque specie , nello stato di mescolanza in cui quelli arrivano ad esso, 
questo corpo ci sembra bianco, e quindi , propriamente parlando, il 
bianco non è già un colore particolare, ma la riunione di tutti i 
colori. 

Se il corpo è disposto in modo da reflettere una data specie partico- 
lare di raggi più abbondantemente che gli altri, assorbendone il resto, 
comparirà del colore relativo a questi medesimi raggi. Cosi i corpi rossi, 
celesti , verdi, ec. , son quelli che reflettoiio una gran quantità di raggi 
rossi, celesti, verdi, ec. , che estinguono qualunque altra specie di 

”gg'- ! 

1134. Moltissimi corpi sono capaci di reflettere nel tempo stesso 
molte specie di raggi, e quindi presentano all’occhio una mescolanza di 
colori. Può accadere altresì che di due corpi di egual colore , per esem- 
pio verdi, uno refletta il verde puro della luce, e l’altro la mescolanza 
del giallo e del celeste, dalla quale resulterà lo stesso colore. Da questa 
scelta che varia all’ infinito resulta , che varie specie di raggi possono 
riunirsi in tutte le maniere e in qualunque proporzione ; e da ciò nasce 
quell’ immensa varietà di gradazioni , che la natura quasi scherzando ha 
sparse sulla superficie dei varii corpL 
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1135. Qaaado un corpo assorbisce quasi tuua la luce che viene so- 
pra di lui , comparisce nero , e manda all' occhio si pochi raggi ri-flessi , 
che resta quasi invisibile per se stesso; e la sua presenza egualmente che 
la sua figura non fanno in noi un’impressione , se non in quanto che 
interrompono in qualche maniera lo splendore dello spazio circostante. 

Ma perchè un corpo refletta una piuttosto che un’ altra specie di 
colori , bisogna che esista in esso qualche causa di una tal preferenza: in 
che dunque differisce , sotto questo aspetto , un corpo rosso da un corpo 
giallo o verde o violetto ? In varie maniere è stato tentato di sciogliere 
con diverse ipotesi tali questioni; ma Newton che ha studiato moltissi- 
mo questo argomento. Ita proseguito a interrogar la natura , e per mezzo 
di una serie di esperienze , ha uileiiulo gii utili resultamenli che ora 
passiamo ad esporre (n). 

FE^UMK^O DEGLI AjlELLl CULURATl. 

1 136. Newton avendo preti due obbiettivi da telescopio, uno piano- 
convesso, l'altro un poco convesso da ambedue le parti, pose una fac- 
cia di questo sulla superficie piana di quello, e pi-eniè in principio 
leggermente , e poi sempre più le due lenti una contro l’altra. L’effetto 
di questa graduata pressione fu il far comparire nello strato d’aria con- 
tenuta fia le due lenti , diversi circoli colorali , che avevano il punto di 
contatto per centro comune , e che crescevano in numero al crescere 
della pressione delle lenti ; dimanierachè quello che era comparso 1’ ul- 
timo circondava sempre il punto lìi contatto; e sotto una maggior pres- 
sione questo medesimo circolo si estendeva in circonfereuza , mentre si 
dileguava in superficie, e veniva cosi a formare una specie d’anello in-* 
torno a un nuovo circolo che nasceva verso il suo mezzo. 

Accresciuta la pressione fino a un certo punto , Newton cessò dal 
premere , ed osservò che nel punto di coiiiatlu v’era uua macchia nera 
circondala da più serie di colori, nell’ordine seguente, andando dal 
centro verso la circonferenza delle due lenti : nella prima serie, celeste, 
bianco , giallo e rosso ; nella seconda , violetto , celeste , verde , giallo e 
rosso ; nella terza , porpora , celeste , verde , giallo e rosso; nella quarta, 
verde e rosso; nella quinta celeste-verdastro e rosso; oella sesta celeste- 
verdastro e rosso smorto ; nella settima , celeste-verdastro e bianco ros- 
sastro. Al di lò di queste serie , le tinte delle quali andavano Sempre in- 
debolendosi , i colori ricadevano nel bianco. 

ii3^. Newton misurò i diametri delle fasce anulari, formale da 

(a) Optici: luci.t , lib. 11 , par* l > ub«crv. 4 » ^ ^ 
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queste d?fferenti strie , prendendo i pilliti in cui essi erano piìt risplen- 
denti , e trovò che i quadrati di questi diametri erano' fra loro come i 
termini delli progressione 1,3,5.7,9,11, ec., dal che resulta che' 
gl’ intervalli fra le due lenti , nei punti corrispondenti, seguono la stessa 
progressione (a). 

Conosciuti questi rapporti , bastava conoscere la lutighezù assoluta 
d’un solo diametro, per conoscere altresi le lunghezze di tutti gli altri, 
come pure le grossezze della striscia d’ aria nei punti in cui si scorgeva- 
no i diversi colori. Newton fece una tavola di queste grossezze . dalla 
quale si vede che il celeste più intenso , per esempio quello della prima 
serie , vien da una grossezza di opoU.^ooooii^ , supponendo il raggio vi- 
suale quasi perpendicolare ai due obiettivi. 

ii 38 . Avendo egli inoltre misuralo i diametri degli anelli nei punti 
iniermedii, nei quali i colori andavano oscurandosi , trovò che i qua- 
drati di essi erano fra loro come i numeri pari a, 4 > 6 , 8 , io, 13, ec., 
e cosi gl’intervalli fra le lenti, nei punti corrispondenti seguivano una 
simile progressione. 

I i 3 q. r diametri degli anelli crescevano o scemavano, secondo che 
il raggio visuale era più o meno inclinato sulla superficie delle due 
lenti , dirnanierachc la contrazione era massima quando l’occhio era si- 
tuato perpendicolarmente sopra le lenti , é in quaiito'al resto i diametri 
conservavano fra loro gli stessi rapporti. 

I i 4 o. Tali erano i fenomeni presentati dalle lenti vedute per reflcs- 
sione ; ma quando si guardava a traverso per vedere l’ effetto della luce 
refratta , comparivano nuove serie di'colori diverse dalle precedeuti. La 
macchia centrale diveniva bianca , C 1’ ordine dei colori , reia'tivameuie 
alle diverse serie era questo: nella prima, rosso-giallastio , nero, 'vio- 
letto , celeste ; nella seconda , bianco , giallo , rosso, violetto , celeste ; 
nella terza, verde, giallo, rosso', verde tendente al celeste; nella quarta, 
rosso , verde tendente al celèste; nella quinta e nella sesta i due medesi- 
mi colori. Paragonando questi colori visti per refrazione, con quelli che 
derivavano dalla reflessione , sì osservava che il bianco corrispondeva al 

/ 

(a) Sia nam ( Jig. 66 ) un diametro preso sulla superScie della lente piana, 
e agf una sezione della sfera alla quale appartiene la parte dell* obiettivo bi- 
cenveaso voltato verso an. Sieuo inoltre ah , ad i semidiametri dei'dne anelli 
nei punti in, cui i colori sono più vivi- Conduoendo ie ,' parallele al dia- 
metro af , ed eh , gi parallele ad aa , avremo per la proprietìi del rtrcolo,, 
eh' gi' : ! u/» X fh : ai X »y : : ahy, af : ai X*»/ : : oA : ai ! : ha : dg , 
considerando le linee /i/', ij" come eguali al diametro aj", perché ah , ai , che 
misurano gl* intervalli b » , dg fra le lenti , si riguardano come inCuitcsime re- 
lativamente al diametfo. 
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nero , il rosso si celeiie , il giallo al violetto , il verde a una mescolanza 
di rosso, e di violetto ; cioè la stessa parte che compariva nera alla sem- 
plice vista, diveniva bianca qnando si guardava a traverso dell’ol.biet- 
livo , e COSI degli altri colori. Ma le tinte prodotte dalla luce refratta 
erano deboli e smorte, se pure il raggio visuale uon era molto ublii|UO, 
nel qual caso esse apparivano forti e vivaci. 

I i4i> Newton avendo sostituito acqua ad aria fra i due obbiettivi, 
vide subito indebolirsi i colori , c eoo trarsi gli anelli, cioè un anello 
d' un dato' colore aveva la sua circonferenza più vicina al centro, che 
quando questo colore era refiesso dalla striscia dell’aria (n). I diametri 
di questi anelli corrispondenti erano fra loro quasi come ^ a 8, o in con- 
seguenza il rapporto dei loro qu.idrali era di a 64 ; dal che segue che 
le densità dei fluidi , nei punti in cui appariscono gli anelli , erano co- 
me 3 a 4 in circa , cioè nel rapporto del seno d* incidenza a quello di 
refrazione, quando la luce passa dall’acqua nell’aria. Newton è di pa- 
rere che questo resultamento potrebbe estendersi a lotte le specie di 
mezzi , e quindi se ne potrebbe dedurre questa regola generale: quando 
un mezzo più o meno denso dell’acqua è contenuto fra due lenti , l’ in- 
tervallo fra esse, nel punto in cui si scorge questo colore,' sta all’ inter- 
vallo che produce il colore stesso nell’ aria , nel rapporto dei seui che 
misurano lj refrazione, nel passaggio da questo mezzo Dell’aria medesi- 
ma. Questa regola poirii applicarsi egualmente a una lastra sottile stac- 
cata da nn corpo qu.rlunqiie , di cui vole.ssimo determinare la densità , 
giudicandone dal tuono del suo colore. Fra poco mostreremo eoa un 
esempio l’ordine che deve seguirsi in queste specie di delerininaziuni. 

ia4a. Newton variò l’esperienza in molte altre maniere: fissò la sua 
attenzione eui colori delle'bolle che si formano in un’acqua saponata, 
dilatata dall’atia che in essa si introduce soffiando èuu nn tubo (l>/. 
osservò come esse cambiano , a misura che la pellicola acquosa di cui 
è formala ciascuna di queste bolle, divien più sottile per lo scolo 
dell’ acqua' che .scende dalla sua parte superiore; vide 'altresì che gli 
anelli Composti di questi colori si dilatavano, allontanandosi dal vertice 
della bolla, quando 1! guardava più obliquamente, ma che questa dilata- 
zione, in circostanze eguali , era molto minore, ebe quando i crolori 
erano reflessi dall’aria. Da qncsta osservazione e da molte altre t con- 
cluse, che quando la sostanza colorata era incomparabilmente più densa 
di quella del mezzo circostante, il cambiamento d’ obliquità nella dire- 
zione del raggio visuale, non faceva cambiare sensibilmente la situazione 

{a) Oplire lueit , lib. II , par. I , otacrr. IO. 

(b) Optice lucis , lih. II , par. t , oaaerr. 17. 
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dei colori ; diraaniencbc cÙKuna parte , vista a qualunque grado d’ in- 
clinazione , conservava costantemente il suo colore. 

Anelli prodotti da colori solitarii. 

1 1 43 . In tutte le esperienze che abbiamo citate , le serie dei colori 
prodotte dalla reflessione o dalla refrazione erano o più o meno di- 
verse fra loro , tanto in numero quanto in combinazione di tinte : 
ma per mezzo di una nuova esperienza Newloir giunse a separare i di- 
versi colori omogenei , per concorrere verso l' efietto totale , e lare in 
certo modo l’analisi del fenomeno. 

Resa oscura una stanza destinata a queste esperienze , si servi di un 
prisma , a traverso del quale passava un raggio di luce che disegnava 
lo spettro solare sopra una carta bianca Lo strato d’aria compreso fra le 
due lenti, refletteva come uno specchio i raggi respinti da questa carta(o). 
Tenendo egli allora immobile il suo occhio, non scorgeva che un solo co- 
lore , il quale giungeva all’ occhio stesso per mezzo della reflessione pio- 
dotta dalla carta. Ma avendo fatto girare da qualcuno il prisma o da una 
parte o dall’altra intorno al suoasse, vide comparire successivamente alcu- 
ne serie diversamente colorate di anelli concentrici , dimanierachè quelli 
che comparivano insieme erano dello stesso colore. Gli anelli rossi ave- 
vano i loro diametri notabilmente maggiori di quelli dei violetti, e 
Newton dice che provava un grandissimo piacere nel vedere gli anelli 
passare a vicenda per diversi gradi di dilatazione o di contrazione , a 
misura che i colori si succedevano. Da tutte queste osservazioni resul- 
tava , che il violetto era io generale il calore che data i più piccoli 
anelli , e che quindi i diametri crescevauo gradatamente nell’ ordine in 
cui comparivano gli altri colori . cioè il celeste , il verde , il giallo c il 
rosso. Cos'i il primo degli anelli celesti era lontano dal centro un poco 
più che il primo dei violetti ; il primo degli anelli verdi era situato un 
poco al di là del primo degli anelli celesti, ec.; e lo stesso accadeva dei 
secondi , dei terzi , ec . , presi in differenti serie. 

1 144- Inoltre lo stesso colore che era reflesso in certi punti dello strato 
d'aria , era trasmesso negli spazii intermedii. 1 quadrati dei diametri 
degli anelli che derivavano dalla reflessione seguente, come nella pri- 
ma osservazione , erano nel rapporto dei numeri dispari i, 3, 5, 9 , 9 , ec,; 
c i quadrati dei diametri degli anelli prodotti dal colore refratto, erano 
fra loro come i numeri pari 3 , 4> !>• Af 10 , ec ; dal che resultava che 
le densità dello strato d’aria nei punti che reflctievano il colore , erano 

(a) Optiee lueis , lib. U , par. olucrv. , i3 , i/| , ec. 
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soggette agli stetsi rapporti di quelle dei putiti in cui accadeva la re* 
frazione. 

I >45. Queste densità erano state misurate nei punti in cui il colore 
tanto refletso quaiito refratto era il più vivo ; ed era stato trovato cbe 
partendo da questi punti, l’ intensità della luce andava degradando in- 
finitamente da una parte e dall’altra. Ma Newton , essendosi prefisso di 
staliilire le largheeze dei diversi anelli, il che non poteva tarsi senza fissare 
egualmente un limite a queste degradazioni , adottò la seguente ipotesi 
semplicissima. 

1 1 4 fi> Figuriamoci che nella serie 1 , a , 3 , 4 > 6 , 7 , 8 , 9, 10, 

Il , 12, i 3 , ec , il termine a rappresenti ora la densità dello strat9 
d’aria , nel punto in cui il primo degli anelli violetti visti per reflessio-. 
ne, e relativamente :i una stessa situazione del prisma, è il più intensa- 
mente colorato , e chiamiamola la densità media dell’ anello: quella del 
secondo sarà G , poiché essa sta a quella del primo come 3 a 1 , quella 
del terzo sarà 10, ec. Per la stessa ragione la densità media del, primo 
anello violetto, visto per refrazione, sarà 4, quella del secondo sarà 8 , 
quella del terzo 11, ec. 

Per stabilire ora le densità estreme , o quelle delle due estremità 
della larghezza di ciascun anello, supponiamo per maggior semplicità, 
che , relativamente al primo degli anelli violetti visti per reflessione , il 
più piccolo si rappresenti con 1 , e il più grande con 3 . Egualmente i 
due numeri situati uno a sinistra e l’altro a destra di un numero qua- 
lunque, che è l’espressione d’una densità media , rappresenteranno le 
densità estreme dell’anello corrispondente, sicché ciascuna di queste 
densità sarà comune a due anelli consecutivi visti uno per reflessionc, 
l’ altro per refrazione Le densità relative agli anelli degli altri colori 
seguiranno lo stesso rapporta 

1147. L’apparizione di ciascun colore era di breve durat.v che cor- 
rispondeva a un certo moto del prisma, nel tempo del quale si vede- 
vano nascere successivamente varie gradazioni di quel medesimo colore, 
finché non apparisse un altro colore con simili successioui. .Supponendo 
uniforme il moto del prisma,! diversi colori giungevano, qual più 
presto e quale più tardi , al loro ultimo grado di dilatazione, o al mas- 
simo aumento del diametro dei loro anelli. La minima dilatazione era 
quella del color violetto , e la massima quella del color rosso , il che è 
l’opposto di ciò che si osserva nello spettro solare, in cui il rosso è il 
colore più ristretto, e il violetto é il più esteso. Newton avendo misu- 
rato le densità dello strato d’aria nel punti che presentavano! limiti 
dei sette colori , relativi a una stessa serie , e avendole prese in questo 
ordine, rosso, giallo, arancio, verde, celeste, indaco, violetto, trovò 
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che eraao come le radici cubiche dei quadrati dei numeri •> 7 . {• ^ 

f t i;ocome i numeri 10000,9043, 88 ') 5 . 8 o 55 , 7631, 7114, (> 8 i 4 t 
63 oo (a); e si noti che la progressione da coi sono stati estratti questi 
numeri, è quella che rappresenta , come abbiamo veduto ($. 1 io 5 }, 
i seni di retrazione dei colori relativi agli stessi limiti , se non che in 
questi ultimi colori essa va dal violetto al rosso. La luce produce qui 
sotto una nuova forma il tipo delia nostra scala musicale in tuono mi- 
nore ( §, 5 a 6 ). 

1 1 48. Intanto, allorché i due obbiettivi erano esposti alla luce del 
giorno , i diversi colori che compongono questa luce formavano tutti 
in una volta i loro anelli alle stesse distanze che quando agivano sepa- 
ratamente nella seconda esperienza ; e se queste distanze fossero state 
tali, che gli anelli dei diversi colori non si potessero sormontare reci- 
procamente, ciascuna serie avrebbe presentato per ordine altrettanti 
colori distinti ; ma gli anelli avendo più o meno sensibili larghezze , ed 
essendo più o meno uniti fra loro nello spazio che occupavano , si con 
fondevano almeno in parte in certi punti, lo che accadeva specialmente 
nella prima serie che conteneva una piccola fascia anulare d’ un bianco 
vivace, prodotto dalla mescolanza di tutti i colori (_by. In ciascuna delle 



(a) Questi aomeri si rigoardaDo come rappresentanti le densità medie degli 
anelli, che formano i limiti dei sette colori considerati in una stessa serie , 
cioè le densità che corrispondono ai ponti in cui la reflessione è più forte ; e 
la _fig. 67 , potrà dare no’ idea delle toro situazioni relativamente ai colori di cui 
parliamo. Il numero 63oo indica la densità media dell’anello che dà la prima 
gradazione del violetto ; U numero 68l4 indica la densità che corrisponde al punto 
in cui termina il violetta, e in cui comincia 1 * indaco , e così di seguito fino 
al niunero loooo, che è la densità media dell'anella situato nel punto in cui ter- 
mina il rosso. 

{b) Sia V ixs (fig- 63 } una sezione della striscia d'aria presa nello spazio a 
cui corrispondono i colori della prima serie. Siavu la densità media dell'anello 
che dà la prima gradazione del violetta , e v i, vd sieno le due densità estreme : 
sia egualmente V u la densità media nel puntola coi termina il violetto, e in 
cui comincia l'indaco, a Vi, V3 sieno le densità estreme: sia finalmente r a 
la deusità media nel punto in cui comincia il rosso e in cui termina l'arancio, 

e ri, r 3, sieno le densità estreme : avremo (^g-. 67 . 68 ) v a —63oo ; V a —68l4; 

63oo Q 68 lo 

r a “ 9343 : dunque (Jlg. 68 ) v 1 ■ - , ( 63uo ), V i — — , 

3 3 a 

3 Q^t43 , 3 

e V 3::: - ( 6814 ) — loaai. Inoltre r i z: 4®*t r+ ì , « r 3 ~ — (93 (3) — 

a a a 

i 3864-I-4 • dunque r t è minore di p a, e r 3 è maggiore di V3. Dunque la siliia- 
zimie di >r t essendo alla sinistra dì p a, e quella di r3 essendo alla destra di 
V 3, il violetto e il rosso si coufondouo sullo spazio pa3V. 

Ora poiché il violetto e il rosso sono i colori estremi della serie , faeil- 
tnenle sì comprende , che la minore delle densità estreme della prima grada- 
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serie segnenii i colori erano in generale più distinti ; ma passato un certo 
termine le serie vicine si sorpassavano reciprocamente ; e da ciò deriva- 
vano i colori ora semplici o quasi semplici, ora più o meno mescolati 

0 diversamente graduati , presentati successivamente dalle diverse serie. 

1 raggi cbe si refrangevano negl’intervalli degli anelli formati dalla 
reflessione dei colori separati si combinavano in una maniera analoga ; 
sicché un dato grado di tenuità in un punto dato della striscia d’aria, 
era adattato nel tempo stesso alla reflessione di un dato colore semplice 
o mescolato, e alla trasmissione di un altro dato colore. 

. 1 149. Tutti questi colori divenivano languidi, e sparivano affatto a 
una certa distanza dal centro , perchè i differenti raggi , mescolandosi 
quasi io proporzioni eguali, non producevano più che una luce bian- 
castra. 



Diverse sostanze capaci di presentare dnelli colorali. 

ii 5 o. Non è necessario che la striscia la quale presenta gli anelli 
colorati sia d’una materia fluida, poiché anco una striscia di corpo 
solido ha la stessa proprietà, purché sia ridotta ad un certo grado di sot- 
tigliezza. Una lastra di mica , per esempio , può assottigliarsi a segno da 
divenir capace di refletterc uno o più di qnei colori osservati nella pri- 
ma esperienza di Newton in uno strato d’aria { ed è da notarsi che questi 
colori non dipendono, in quanto alla loro specie, dalla natura del mezzo 
circostante: iofatti se si inumidisca la lastra di mica, essi diverranno 
solamente più deboli che quando la lastra era circondata d’aria , e cam- 
bieranno soltanto in intensità. 

I i 5 i. Questa osservazione ci conduce a parlare di alcune esperienze 
fatte da Maze'as, i resultamenti delle quali sembra che non si accordino 



ziooe di qualunque colore intermedio , come il verde , eaaendo minore di r 1 e 
mag);iore di V I, aeri litnata fra queste due linee , mentre la maggiore delle 
denailk eatremc dell'ultima gradazione dello ateaao colore estendo maggiore di 
V 3 , sark situata a destra di questa linea, dal cbe si concluderà cbe tutti i 
colori devon confonderti sullo spazio t< a 3 V, e con la lor mescolanza prodnrvi 
un color bianco. 

Con un ragionamento simile sì prorerb cbe non può accadere lo stesso 
nelle altre serie , nelle quali esiste una parte soltanto dei colori relatiri a eia. 
acuno di qnelli cbe tono mescolati. ISeWton ba immaginato una costruzione 
ingegnosa, con la quale rende sensibile all’occhio la maniera con cni i diversi colori 
omogenei si sprigionano 1’ uno dall' altro in certi punti delle strato d’aria, e in 
altri punti ti associano molti insieme, e ivi producono colori composti. Optice 
ludt, lib. II , p. a, verso il prinrìpio. 
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con U spiegazione del fenomeno degli anelli colorati data da Ffewton (n}. 
In queste esperienze si osserva il fenomeno anco per mezzo di due lenti 
soprapposie l’una all’altra , messe sotto il recipiente di una macchina 
pneumatica privato d* aria , o esposte ad un c;ilorc si foi te che basti ad 
escludere l’aria stessa dallo spazio intermedio. Si può rispondere che 
nel primo caso non si ottiene mai un voto perfetto, e che nel secondo, 
supponendo possibile la cosa, lo spazio compreso fra le due lenti è occu* 
pato per lo meno dal calorico; e in generale , una materia qualunque, 
per rara che sia contenuta fra le due lenti , basta per produrre alcuni 
anelli di colori diversi: e se questo spazio fosse assolutamente voto di 
qualunque materia , forse accaderebbero ancora le reflessioni e le refra> 
zioni dei raggi che producono questi anelli , sicché essi dipenderebbero 
dalle sole distanze fra i punti corrispondenti delle due superficie , per 
le quali le lenti son voltate una verso l’altra. 

1 1 5i. Newton chiama accedi o ritorni di facile ref Ustione , le di- 
sposizioni successive d’ uno stesso raggio ad esser reflesso da diverse 
densità d’una striscia d'aria o di qualunque altra sostanza ; e accessi o 
ritorni di facile trasmissione , le disposizioni di questo raggio ad esser 
trasmesso dalle densità intermedie. Cosi no raggio è in uno dei suoi 
ritorni di facile reflessione , quando rade sopra una lastra di qualche 
sostanza, la densità della quale è rappresentata da uno dei termini della 
serie i , 3, 5 , 7 , 9 , ec. , prendendo per unità la minor densità che sia 
capace di reflettere questo raggio ; e parimente è in uno dei suoi accessi 
di facile trasmissione , quando la densità della lastra che lo riceve è uno 
dei termini della serie a, 4> (>i B , ec. (/>). 

Applicazione dei resultamenti precedenti ai colori 
dei corpi opachi. 

ii53. Vediamo ora le conseguenze che dedusse Newton da queste 
osservazioni , relativamente alla colorazione dei corpi Le particelle di 
questi corpi , non eccettuati quelli che chiamiamo opachi , sono real- 
mente trasparenti , come facilmente ognuno può scorgere col micro- 
scopio. Gli orli assottigliati della più opaca pietra focaia posta fra 
rocchio e la luce, compariranno alquanto trasparenti; e in quanto alle 
sostanze metalliche bianche , che a prima vista sembrerebbero doversi 



(a) Memorie dell'Accad. di Berlino, I75i. Vedati ancora 1' Ottica di Smith , 
nota /Ì 93 . e teg. 

(b) Optice lueù, lib. II, pars 3, propos. i3, definizione. 
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eccettaare, Newtoo ha osservato che l'azione d’on acido può assotti- 
gliarle a segno da renderle permeabili alla luce (a). 

iif)4. In ciascun corpo le particelle son separate fra loro da piccoli 
inlerstizii che si chiamano ^ori , e che contengono vari! fluidi sottili. 
Queste particeli- essendo di una determinata densità, respingono i 
raggi che penetrando in esse si trovano in nn ritorno di facile refles- 
sione, e il corpo prende cosi un colore o semplice o composto , analogo 
a quello dei raggi reflessi , e che dipende dal grado di sottigliezza 
delle particelle. - 

1 155. Alibiamo veduto (5* ' che gli anelli colorati si formano 
ancora nelle lastre dei corpi solidi, egualmente che in quelle dei li(|uidi o 
dei fluidi;epoichè ciascun piccolo spazio compreso in unadiqueste lastre 
reflette o refrange la luce , ne segue che dividendo questa lastra in 
tanti piccoli frammenti , ciascuno di questi produrrebbe anco solo gli 
stessi effetti che produceva quando faceva parte del tutto. E poiché 
le particelle di un corpo possono assomigliarsi ai frammenti separali 
di una lastra , tutto ciò che si dice di questa lastra , si applica esat- 
tamente ancora alle particelle. 

11 56. Parlando delle particelle dei corpi non intendiamo già di 
parlare delle più piccole molecole, odi quelle che chiamiamo mole- 
cole integrami. Per comprendere ciò che debba intendersi per particelle 
che reflettono la luce , si può supporre con Newton che le molecole 
integranti gih separate l’ une dall’altre dai pori , nel riunirsi in nn certo 
numero formino altre molecole di secondo ordine, separate da pori più 
esteti; che queste pure compongono altre molecole di terzo ordine, con 
interstizi!/ sempre maggiori , e cosi di seguito (ò). Ora, le particelle che 
reflettono la luce nello stato ordinario d’ un corpo, sono di una certa 
dcnsité, dal che resultano separazioni fra loro di una certa estensione; 
e in tal caso queste particelle si riguardano come isolate , relativamente 
alle particelle vicine. I mezzi che le intercettano, cioè i fluidi sottili che 
occupano i loro pori, e l'aria che circonda la loro superficie esterna, 
fanno le veci delle due lenti fra le quali è contenuta la striscia d’aria 
nell’esperienza di Newton : per esempio, in una la.sira di mica di una 
grossezza un poco sensibile, esistono alcune particelle d’uii certo ordine , 
che hanno la proprietà di reflettere i raggi d’un bianco giallastro, e son 
quelle appunto che si trovano naturalmente a tali distanze fra loro . 
che lo luce può agire sopra esse come se fossero sole. Se riduciamo questa 

(a) Optice luei.t, lib. li, propos. a. 

(ò) Optiee lucis, lib. Ili, tfuaett. 3t. 
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lastra in piccole foglie fino a iin certo grado di sottigliezza , verrerao 
a rendere isolate alcune particelle d’un altro ordine, che reflelteraiiuo 
altri colori, come yien confermato dall* osservazione. 

>157. Nell’articolo della divisibilitii ($-37) parlammo d’una lastra 
staccata da un pezzetto di mica tanto sottile , che il bianco giallastro , il 
quale era il suo color primitivo, era cambiato nel celeste più intenso: e 
ora siamo in stato di comprendere in qual modo possiamo servirci delle 
proprietà della luce, per scorgere quelle piccole quantità che sfuggono 
ai nostri mezzi meccanici anco i più precisi. Secondo Newton la densità 
dello strato d’aria nel punto che reflettc il celeste puro nel fenomeno 
degli anelli colorati , è eguale a 2 , 4 milionesimi di 'pollice inglese. Ora, 
secondo il principio enunciato di sopra ($. n 4 >)< grossezza della 
lastra suddetta di mica doveva stare a quella dello strato d’aria nel 
punto che presenta il celeste puro, come il seno d'incidenza sta al 
seno di refrazione , quando la luce passa dal mica nell’ aria : ma 
poiché il mica non è adattato alle esperienze, dalle quali si dedur» 
rebbe immediatamente la legge della sua refrazione, per ^conoscerla 
è stato tratto partito daH’altra osservazione di Newton , cioè che i 
poteri refrangenti delle sostanze sono quasi proporzionali alle loro 
densità (5. 1067) , purché queste sostanze sieno ambedue inlìammabili 
o non infìammabili. 

1 158 . Ciò premesso , sia cr(^fìg. 69) un raggio di luce che incontri 
la superficie di un pezzo di mica , a un angolo piccolissimo, e sia rg il 
r.tggio refratto, di cui si determinerebbe la direzione , se il mica fosse 
nel tempo stesso tanto denso e tanto trasparente , da render possibile 
questa determinazione. Sia, nella medesima ipotesi, rg' il raggio refratto 
relativamente ad un’altra sostanza, di cui sia noto il potere refrangente, 
e che servirà di termine di comparazione. Per tale effetto abbiamo scelto 
il solfato di calce , il quale secondo Newton ha tal potere refrangente , 
che se si indichi con rn la quantità costante, sarà (g'n)’= 1,1 u 3 . 

Ora la densità del mica , determinata dalla sua gravità specifica, 
sta a quella del solfato di calce, come 2,792 * 2 , 252 : dunque avremo 
(g'n)’ ostia 1,21 3 : (gn)*I 1 2,252 J 2,792. Operando per mezzo di lo- 
garitmi si troverà il logaritmo di gn , 0,0886039, dal che si concluderà 
che l’angolo di refrazione rg n è di 39° 11'; e perchè in questo caso 
l’angolo d’ incidenza è retto, il rapporto fra i seni, quando la luce passa 
dal mica nell’aria, sarà quello del seno di 39" 11' al seno totale. Ma 
questo rapporto essendo eguale a quello che passa fra la densità dello 
strato d'aria, indicato con 2,4 milionesimi di pollice, e quella della 
lastra di mica , che reflette il celeste puro, si troverà per questa 1, 5 i i 
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milionesimi di pollice inf'lese, o i,6 milionesimi di pollice fr.incete ' 
incirca (a), cioè quasi 43 milioueiimi-di millimetro. 

i i5q. La disposizione d’un raggio ad esser rellesso o refratto da una 
data particella d’un corpo, dipende nel tempo stesso dalle due super- 
ficie di questa particella , poiché , che il raggio sia reflesso in vece 
d’ esser refratto, o reciprocamente, dipende soltanto da una maggiore o 
minor distanza fra le due superficie. Da ciò deriva, che bagnando una 
fàccia d’ una sottilissima lastra di qualche sostanza , come il mica , i 
colori subito si indeboliscono ; dal che si deve concludere che In refles- 
siotie o la refrazione accade vicino alla seconda superficie, poiché se 
accadesse vicino alla prima, o prima che il raggio fosse penetrato nella 
particella , la seconda non avrebbe alcuna influenza sulla reflessione o 
sulla refrazione di i|uesio raggio. Inoltre la sopraddetta disposizione si 
propaga e persiste nel raggio dalla prima superficie fino alla seconda , 
altrimenti quando il raggio è arrivato a questa seconda superfìcie, la 
prima non avrebbe più veruna parte nell’azione per cui esso vien refles- 
so o refratto (ò). 

I ifìo. Il coloredi un corpo è tanto più vivace e più puro, in p.iriià di 
circostanze , per |>arie dei mezzi in cui esso si trova, quanto le molecole 
di esso sono più soitili;come pure nello strato d’aria dell’esperienza di 
Newton , le parti più sottili o più vicine al centro , son quelle in cui i 
Colori compariscono con più forza e splendore. Inoltre fra le molecole 
che reflettono colori di un solo ordine , quelle che presentano il rosso 
sono le più dense, e quelle che presentano il violetto sono le più sottili. 



Cagione dei rejlnsi a più colori che si osservano in alcuni minerali. 

I i6i. La naturaci mostra in moltissime pietre un fenomeno analogo 
a quello degli .anelli colorati: fra queste è l’agata opalina, o l’opale, che 
nei reflessi che essa manda dal suo interno sembra riunire le tinte dei 
rubino, del topazio, dello smeraldo e del safiro.e tutte tinte vivacissime. 
Causa della bellezza di questa pietra sono le sue stesse imperfezioni, e 
le tante fessure e screpolature che interrompono la continuiti! della sua 
materia propria, e formano varii voti occupati da un fluido sottile che 
probabilmente è l'aria. 1 piccoli strati di questo fluido fanno qui le 
veci dello strato d’aria contenuta fra i due obbiettivi nell' esperienza 

(a) Senondo l'Enciclopedia metodica, Hatematiche , t. II, par. a, p. 5Su, il 

175 . ... 

piede inglese c()UÌTalt a tl pollici e 4 i liner, ossia lince di piade Irancess. 

{h) Optìee lueit lib. U, par. S. propot. la. 

Haùv, Tom. II. t » 
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di Newton; t quindi i bei colorì dell’opale aparìscono «e eata venga < 
tpezzata. 

Nell’ interno del carbonato di calce trasparente, del solfato di calce , 
del cristallo di monte , ec. si osservano parimente varii reflessi diversa- 
mente colorali , ebe debbon pure attribuirsi ad alcune piccole fessure 
della pietra o naturali o prodotte dalla percossa. 

Spiegazione dei colori cangianti di alcuni corpi. 

I iba. Le molecole dei corpi sono in generale molto più dense dei 
mezzi che occupano gl' inierslizii fra le loro lastre componenti, e del- 
l’aria ciré circonda questi corpi: quindi i colori dei corpi stessi, veduti 
a diversi gradi d’ obliquili: , non cambiano sensibilmente; ma suppo- 
nendo che le lastre non sieno di una densità maggiore del mezzi circo- 
sianii , in tal caso il minimo cambiamento nella loro situazione , relati- 
vamente all’occhio, farà variare i loro colori (a). 

Per trovar |a ragione di questa differenza, supponiamo che ahlk 
(^fig. 70. ) rappresenti la sezione di una lastra di qualche sostanza, in- 
comparabilmente più denta del mezzo che circonda questa lastra : in tal 
caso un raggio di luce re che incontrerà la superficie di questa lastra ad 
un grado qualunque di obliquità , ti refraiigerà nell’interno in una 
direzione ri, che si allontanerà pochissimo dalla perpendicolare un nel 
punto d’ immersione , a motivo della gran differenza fra il seno d’ inci- 
denza e quello di refrazione. Se un altro raggio incidente r' c incontri la 
stessa superfìcie ad un’obliquità mollo diversa, il raggio refratto co non 
si allontanerà molto più dalla perpendicolare un, e in conseguenza gli 
sparii fra o ^ c / / , misurati dai due raggi rcfratli, differiranno pochis- 
simo fra loro: dal clic segue che il colore il quale dipende da questi 
sparii non soffrir.’i se non un leggerissimo cambiamento. Che se al con- 
trario la densità della lastra aiU- sia quasi eguale a quella del mezzo 
circostante, i raggi incidenti rfg, ;g non soffriranno che una leggiera 
inflessione nel passare a traverso della lastra; sicché i raggi refratti gp, 
g m essendo quasi sulla direzione dei raggi incidenti , ne resulterà una 
gran differenza fra gli spazi! misurati da questi raggi, e nei tempo stesso 
fra i colori relativi a i|uesti spazii. 

I I fi 3 . Ciò può servire per far comprendere in qual modo alcuni 
corpi cambino di colore per l’ occhio , secondo la diversa situazione di 
rs<n, come le piume di alcuni uccelli, e specialmente la coda del pavone. 
Questi colori tanto ricchi e tanto variati per se stessi, appariscono ancora 

{a) Optìce luaisy Uh. iljpars 5 , propus. 6. 



L. 
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più vari! muovendosi enn l’neccllo tlcMo, ciascuna situazione del quale 
produce nuovi rcriessi. die spariscono | er dar luogo ad altri , c cosi di 
seguito, a misura die 1 uccello si muove. E accadono tulle queste belle 
apparenze, perchè le barbe die si inseriscono laleralinenle nei rami delle 
penne dell’uccello, sono di una (al sottigliezza che ravviva moltissimo 
i colorì, e nel tempo stesso di una tal densità , che essendo poco diversa 
da quella del mezzo che le circonda , la variare la situazione dei colori 
al variare dell’ obliqiiiià del raggio visuale (»). 

ii() 4 - Questo effetto si osserva anenrk nell’esperienza degli anelli 
colorali ( 1 13 (>) , quantunque in quel caso lo strato d’aria iuier|io$to 

fra le due lenti sia incomparabilmente meno denso della materia delle 
leali stesse; ma però la luce nel passare dalla lente nell'aria .allonta- 
nandoti notabilmente dalla perpendicolare , prende tali situazioni che 
cambiano sensibilmente in obliquità , a misura che più o meno si inclina 
la direzione stessa dei raggio visuale, il che fa variare in proporzione le 
densità misurate dai raggi refralli. Questo effetto è l’opposto di (|iielli> 
rappresentato dalla 70 , in cui ti considerano re, r'c come i raggi 
incidenti , e co , ci come i raggi refratti. È chiaro infatti , che se al con* 
Irario si supponga che queste ultime linee sicno i raggi incidenti , una 
variazione alquanto sensibile nelle loro direzioni ne produrrà una graii- 
di.isiina in quella dei raggi refralti cr, cr', 

iitì 5 . Per mezzo degli esposti principìi si comprende facilmente in 
qual modo un liquido , che per se stesso non presentava verun colore 
seiisi'oile , comparisca colorato nel venir mescolalo con altro liquido, o 
cambi colore se era colorato: cos'i l’acido nitrico , versato iieiralcoul, 
ili cui sieno state in infusione foglie di rose , in modo però che l’alcool 
nonne sia rimasto colorato , sviluppa a un tratto un colore simile a 
quello ebe avevano le foglie di rosa prima dell’ infusione : lo stesso 
acido, mescolato con la tinUura di tornasole cambia il celeste in un russo 
vivo: il siroppo di violette, mescolato con un alcali, divicn verde: ec. 
In tutte queste mescolanze, la riunione delle molecole dei due liquidi 
forma molecole mescolate di uua densità diversa da quella delle riio. 
lecolc componenti, e da ciò nasce la rellessioue del colore analogo a 
questa densità. 

Applicgùone della siesta teoria ai corpi trasparenti non colorali. 

1166. Consideriamo ora gli accessi di facile reflessioiic e di facile 
trasmissione nei corpi trasparenti , e cominciamo da quelli clic sono 

(a). Optice lucit , Uh. TI, pnrs 3. prupor. 5. 
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limpidi e ntnt» colore. Le particelle di quetti corpi sono di una sotti* 
f^lieua minore della minima densità cIm sia capace di refletter la luce , 
e però i raggi che penetrano nelle molecole situate sulla superticie son 
trasmessi; poiché queste parliceli^ sono nel caso stesso in cui si trovava 
il piccolo strato d'aria situato presso al contatto dei due obbiettivi nel- 
l’esperienza degli auelli colorati, e die trasmetteva tutti i colori senza re* 
fletterne alcuno. Dunque i raggi che son penetrati in un mezzo limpido, 
proseguono il loro corso in tutta la grossezza del mezzo stesso, senza che 
alcuno se ne refleita in vicinanza del contatto delle molecole con i mezzi 
sottili contenuti nei pori, come se queste molecole fossero perfettamente 
continue fra loro. In tutto questo corso i raggi conservano la loro dispo* 
sizione ad esser reflessi orefralti, in virtù degli accessi di facile reflessione 
o di facile trasmissione , dimanieraché se si chiami r una certa densità 
che avrebbe prodotta la reflessione di una data specie di raggi, suppo- 
nendo che il mezzo non fosse che di questa densità , il raggio stesso 
conserverà una tendenza ad esser reflesso in tutti i punti r le distanze 
dei quali dalla prima superfìcie sono rappresentate da 3 e, Se, ye ,ec., 
e sarà disposto ad esser trasmesso alle distanze a e , 4 e , 6 e , ec. Se del 
pari si chiami e ima certa densità analoga alla reflessione d’ un’altra 
specie di raggi, supponendo che il mezzo sia di questa densità, il raggio 
sarà disposto ad esser reflesso o trasmesso a distanze rappresentate , le 
una da 3e', 5e', jr', ec. , le altre da te', t^e', 6e', Be', ec. Queste distanze 
son ciò che Newton chiama inlerviiUi di facile reflrtsioiie , o di facile 
irasmisiioiie (,«). 

1167. L’ una e l'altra tendenza non hanno il loro effetto, se non 
quando la Iure è giunta alla seconda superficie del corpo. Ivi tutta la 
porzione della luce che a motivo della distanza fra le due superficie o 
della serie d'intervalli, si trova in un accesso di facile reflessione, è 
reflessa in vicinauza del contatto della seconda superficie col mezzo 
adiacente; e la porzione che si trova in un accesso di facile trasmissione, 
si refrange passando nel mezzo adiacente , dimanieraché se il mezzo 
avesse uua densità diversa, che per ciascun accesso dasse una unità di 
più o di meno, i raggi cambierebbero azione, cioè quelli che fossero 
stali nel loro accesso di facile reflessione, si troverebbero nel loro accesso 
di facile trasmissione , e reciprocamente. 

K questa la ragione per cui v’ è sempre una porzione della luce che 
si reflette a contatto dei due mezzi di densità diversa, senza refrangersi 
come fa l’altra porzione ($. io4fi). 

uBB. Parlando degli accessi non abbiamo considerato fin qui se 



iìptice ludi , Uh. n ) pan 3 , prop* 13 . 
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non ciò che accade nel trasporto dei ra^gi dalla prima superfìcie (ino 
alla seconda ; ma la reflessione riconduce una parte dei rag(;i dalla 
seconda superficie alla prima, e si cerca <jual sarà la loro disposixione 
in questo ritorno , e in qual accesso essi si troveranno su questa prima 
superfìcie. 

Per sviluppare questo punto di teoria , riprendiamo le cose dall’ori- 
gine , e supponiamo che ab,cd fif;. <]i) sieito due fàcce esattamente 
parallele di un mezzo qualunque più denso dell’ aria , e circondato da 
essa. Sia gn un fascio di luce che cada sulla superfìcie ab ; fra i raggi 
che compongono questo fascio , alcuni saranno in un accesso di facile 
reflessione , e in conseguenza si reflellerannn nella direzione nx, incli- 
nata in parte contraria precisamente quantogn ;e gli altri essendo in un 
accesso di facile trasmissione si refrangeranno nella direzione no. 

Ambedue gli accessi saranno determinati dalla specie d' intervalli 
die ciascun raggio avrà (lercorso nell’ aria ; dimanieracbè se il punto 
raggiante è in mezzo a questo medesimo fluido , saranno reflessi tutti 
quei raggi , in riguardo dei quali il trasporto da questo punto fin al 
punto li sarà compreso nella serie i, 3 , fi, 7. ec , e l’unità rappre- 
senta in questo caso la minima densità d'aria la quale possa reflet- 
tere ciascun raggio: e tutti quei raggi in riguardo dei quali lo stesso 
trasporto salà compreso nella serie 3, 4 < fi» 8 > cc-» saranno trasmessi 
nella direzione no. 

Questi ultimi rag;;i trovandosi allora in un mezzo diverso, in cui 
gl’intervalli non son più gli stessi , gli uni arrivando nel punto o, 
saranno di nuovo in un accesso di facile reflessione , e saranno respinti 
per or , essendo l'angolo roc eguale all’angolo uod; gli altri saranno 
in un accesso di facile trasmissione e passeranno nuovamente nell’aria 
in una direzione oz parallela a gn. 

1 169. Ma poiché noi supponiamo ini parallelismo perfetto fra le li- 
nee ab , cd, ne resulta che i raggi reflessi nella direzione or, percorrono 
uno spazio eguale a quello che avevano percorso nella direzione no. In- 
tanto gl’ iutervalli di facile reflessioiie misurati dal raggio che percor- 
reva la linea no , ossia le distanze alle quali esso si è successivamente 
trovato, relativamente ai punto n, al fine di ciascun iiilervallo, son 
compresi nella progressione dei numeri dispari 1 , 3 , 5 , 7 , 9 , cc. M.1 il 
raggio, dopo la sua reflessione nella direzione or, conserva la disposi- 
zione che avrebbe seguita in linea retta , se il mezzo fosse stalo proluii 
gato sotto cd; dunque quando è giunto per esempio in I , la sua distanza 
dal puntondeve considerarsi come eguale alla somma delle lìnee on-f-of. 
Chiamiamo E l’ intervallo o la distanza misurala da on : le distanze se- 
guenti o quelle che corrispondono alla linea or, saranno rappreseulnte 
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da Ii-|-a . E-f'4 • 1 fi , «f . Doiifjue la progressione o , 7 , 4 . 6 . ec., che 

si riguarda come un’estensione di quella dalla quale è resultato E, rap- 
presenlerh gl’ intervalli di facile reflessione , cominciandó dal punto o; 
dal che segue che la progressione dei numeri inlermedii 1 , 3, 5 , ec., 
diverrà quella degli accessi di facile trasmissione, cominciando dal me- 
desimo punto, il che è l’ordine inverso di quello degli accessi compresi 
fra « e o. Dunque poiché or c eguale ad no, il raggio arrivato in r si 
troverà in un caso contrario a quello in cui era nel punto o, cioè sarà 
trasmesso dalla superficie aA. 

Se in vece di prendere una nuova serie dopo la reflessione in o , si 
rotisideriuo le due linee no , or , come formanti una sola linea , la ijuan- 
I ila 7 .E misurata da questa linea essendo un numero pari, i termini 
deir unica serie alla quale essa apparterrà , saranno 0,7, 4 • fi f fi . cc. ; 
dinianierachè considerando le cose in questo aspetto , si intenderà ancora 
che il raggio deve refrangersi in r. 

Concludiamo da tutto questo , che i raggi i quali sono reflessi 
sulla seconda superfìcie di un mezzo , nel ritornare alla prima superfì- 
cie, soffroiin off' tli cnitirnrìi a quelli che soffrivano nel passare dalla 
prima superfìcie alla seconda j sicché dopo la reflessione gli accessi di 
facile trasniiuionc succedono a quelli di facile reflessione (a). 

Ma se le due facce fra le quali si muove la luce non fossero esalta- 
inenie parallele , o se fossero sensibilmente diseguali , in tal caso fra i 
raggi reflessi nella direzione or, quelli che per tornare alla superficie aA 
dovessero percorrere un intervallo maggiore o minore dell’ unità , sareb- 
bero nnovamenie icflessì verso cd, mentre gli altri sarebbero trasmessi 
dalla superficie oA. ' 

lijo. Da quanto abbiamo detto, il P. Boscovich dedusse la soluzio- 
ne di una difficoltà, proposta da lui stesso contro la spiegazione delfarco* 
baleno esterno (A), che é la seguente. Sia ng (fig. 71 ) una delle gocce 
di pioggia che producono questo arco , e ighfun la strada che percorre 
un fascio di raggi di un colore qualunque, preso fra i raggi efficaci : di 
questo fascio, dopo che è arrivato da A in g, una porzione vien trasmessa 
iteiraiìa circostante , e l’altra si reflelte nella direzione gf. Maltaggi 
che sono entrati per il punto h erano iu un accesso di facile trasmissio- 
ne , e quelli che si sono reflessi in g erano in un accesso di facile reflcs- 
sione. Intanto la corda gf essendo eguale alla corda hg , misura la me- 
desima serie d' intervalli ; e poiché i raggi che partono dalla reflessione 
in g per andare in f, soffrono effetti opposti a quelli che soffrirehlero 

(a) Optice lucis lib. Il ,par> S , prop. 19. 

(A) Mi'muirci Htt Stu’ans nftrangfrt , t. HI. 
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partendo dalla rcHetMone in h , ne tegue che essi dovrebbero trovarci in 
J" in un accesso di facile trasmissione , e però nessun raij][;io dovrebbe 
esser reflesio da /imn, ma tutti escirebbero per questo punto , il che 
renderebbe impossibile la formatione dell’ arco esterno. 

Il P. Boscovich risponde osservando che la diflìcollk non ha luogo, 
se non supponendo le gocce di pioggia perfcttameute sferiche , lo che 
non può presumersi, se non per altro, perch<'- ciascuna goccia c 
alquanto compressa nella sua parte inferiore dalla reazione dell’a- 
ria urtata da essa nel cadere. Ma la più piccola differenza fra le 
corde hg , gf basta perchè vi sia da una parte una'unilk di più o 
di meno die dall’ altra negl’ intervalli misurati da queste corde , e per- 
chè il raggio arrivato in y si trovi di nuovo in un accesso di facile re- 
flessione; nel qual caso prenderà la direzione fn, e potrà trovarsi in n 
in un’ accesso di facile trasmissione, che l’obbligherà a passar di nuovo 
■ nell’ aria nella direzione na. 

1 171. La luce che passa a traverso di un mezzo trasparente , non ar- 
riva tutta alla superficie di esso , perchè vi son sempre alcuni raggi in- 
• terceitati dal mezzo stesso, nel quale si estinguono urtando contro le 
proprie molecole di esso; e il numero di questi raggi intcKettati creste 
continuamente per tutto il corso del raggio. 

Quindi è che l’ intensKà della luce sopra un dato spazio , a misura 
che essa si allontana dal punto raggiante , non è esattamente in ragione 
iovena del quadrato della distanza, mà segne una legga che differisce 
da questa fino-ad nn certa punto. 

Bouguer ha cercato questa legge , sapponendo primieramente che 
il mezzo fosse di densità «nilorma, e che i raggi fossero paralleli ; nel 
qual caso egli prova che l’ iiKcnsiià della luce segue nn a progressione 
geometrica. Quindi estende la tua teoria ai mezzi di densità variabile, e 
all’ ipotesi di una divergenza fra i raggi, e fa molte importanti applica- 
zioni di questa teoria a varii feoomeni (a). 

Cagione delC opacità dC un gran numero di corpi. 

1 17Z. I corpi opachi son tali non solo perchè le loro molecole estin- 
guooo ed atsorfaitcono la luce , ma più ancora perchè queste molecole Si 
trovano separate da molti interstizii pieni di qualche fluido meno denso 
di eui , e quindi molti raggi sono respinti presso il contatto delle su- 
perficie delle molecole col mezzo adiacente: e poiché queste reflessioni 
si moltiplicano rapidamente a misura che i raggi penetrano nei corpi , 

(a) Bouguer , d’Optique. Parigi , 1760 , p. z 3 l e «eg. 
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accade che pretto «foggono alla refrazioue che dovrebbe propagarti da 
una superficie all’ altra , perchè il corpo fotte trasparente (a^ 

1 1^3. Per mezzo di quetta osservazione possiamo spiegare perchè la 
pietra chiamata idrofana acquista una trasparenza sensibile, quando è 
stata immersa nell’ acqua , come apparisce mettendola fra la luce e l’ oc- 
chio. Vedemmo già ( § 9) che questa pietra è sparsa di mollissime pic- 
cole cavità, che nello stato naturale dell’ idrofana son piene d’aria. L« 
poca densità di questo fluido , paragouata alla materia propria della 
pietra, produce la reflessione di una gran parte dei raggi che penetrano 
in essa , e non lascia sussistere che un dehol grado dì trasparenza , per 
mezzo del piccolo numero di raggi che seguono il loro corso fino alla 
superficie voltata dalla parte dell’occhio. Ma se le cavità dell’ idrofana 
sieuo piene d’ acqua in vece d’ aria , il liquido essendo di una densità 
meno dissimile da quella della pietra, vi sarà un gran numero di raggi, 
che in vece d’ esser rrflessi nel contatto dei due mezzi che si succedono 
nell’ intervallo fra le due superficie , saranno refratti , e proseguiranno 
il loro corso fino alla superficie situata verso l’occhio, dal che nascerà 
un grandissimo aumento di trasparenza. La carta bagnata o inzuppata 
d'olio acquista essa pure un ceno grado di trasparenza per una ragione 
simile. . I 

1 174. In quanto ai corpi che oltre essere trasparenti lianno un colore 
determinato , sembra che essi presentino come un termine medio fra i 
corpi limpidi e i corpi opachi : le loro molecole reflettouo raggi di quel 
colore con cui appariscono all’ occhio , e nel tempo stesso questi corpi 
trasmettono in tutta la loro estensione altri raggi , che ordinariamente 
hanno lo slesso colore dei raggi reflessi. Cosi le molecole situate sulla su- 
perfìcie refleitono una porzione dei raggi che arrivano a questa superficie 
medesima , e lasciano passare gli altri ; altre molecole situate un poco 
più in basso reflettono un certo numero di quei raggi che sono sfuggiti 
alla prima reflessionc , quindi trasniellouo gli altri, e cosi di seguito fino 
all’ultima superficie , la quale refietle in parte i raggi che riceve , e in 
parte li trasmette nell’ aria vicina. 

1 175. Quanto più il corpo colorato è trasparente . tanto è minore il 
numero dei raggi reflessi nel suo interno, e nel tempo stesso apparisce 
tanto più debole il colore , quando si guarda il corpo per reflessione. 11 
qual colore diviene all’opposto tanto più vivace quando si pone il corpo 
fra la luce e l’ occhio , perchè il numero dei raggi che penetrano in esso 
da parte a parte , essendo per cosi dire io ragione inversa di quello dei 



(a) Oplitt tucit , Ub, li, par, 5 , propai. 3. 
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raggi respioii dalla reflcssione, 1’ occhio riceve una gran quantità di co<> 
lore traameuu, che gli porta l’ impreasione del colore del corpo. 

Quanto è io maggior quantità il principio colorante . tanto è più 
iuteuso il colore del corpo visto per reflessione. e tanto più nel tempo 
stesso scema la trasparenza . dimauierache v’é un termine in cni l’ef- 
fetto principale del colore dipende da quello che è reflesso accanto alla 
superticie voltata verso 1* occhio , e allora il corpo posto fra 1’ organo e 
la luce non ha più che un debole grado di trasparenza. 

t 

F’arii esenipii d’ un fenomeno analogo a quello 
degli anelli colorati. 

1 176. Esistono alcuni mezzi che presentano un color diverso, se- 
condo cite si guardano per reflessione o per refraziuiie , come accade 
relativamente a ciascuno dei piccoli sparii presi sullo strato d’aria 
nell’esperienza degli anelli colorati: tale ^ l’infusione di legno nefriti- 
co, che visto nel suo aspetto ordinario apparisce celeste, e che divien 
giallo quando si pone fra l' occhio e la luce il vaso che lo contiene: cosi 
pure una lastra d'oro sottilissima reflette sempre il giallo , ma compari- 
sce verdastra quando si guarda per refrazione. Questi fenomeni ed altri 
simili , secondo l’ espressione di Newton , non hanno più bisogno di un 
Edippo (a). 

1177. Da ciò si vede quanto l’ osservazione degli anelli colorati 
serve a cellegare falli diversi in una medesima teoria ; ma sarebbe 
desiderabile che questa teoria stessa si estendesse ancora a spiegare , 
per mezzo di qualche ipotesi, perchè certi raggi sono trasmessi, menile 
altri suQO reflessi da una lastra di una data densità. Potremo supporre 
con, Newton, (b') che accada dei raggi della luce, relativamente a divei.si 
corpi naturali , ciò che accade dei corpi sonori relativamente srll’aria, 
cioè che i raggi eccitino nelle molecole dei corpi che li refraugono o li 
reflettono, certe vibrazioni che si propagano da una superfìcie all’altra, 
ma in modo che la loro velocità è maggiore di quella dei raggi stessi , 
sicché esse li precedono. Ma poiché queste vibrazioni consistono in certi 
piccoli moti alternativi in parte contraiia, se nel momento in cui il 
raggio arriva vicino al contatto della superficie refletlente o refrungenie, 
il moto di vibrazione in cui esso si trova cospiri con quello del corpo, 
il raggio sarà trasmesso ; e se questo moto è opposto a quello del corpo, 

(a) Newtonis Opute. t. II , p. 390. 

[b) Optiee luci*, lib. 17 , par* 3 , prop, sa. Ibid. lib, III , ijuaett, 17, 
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il raggio urii respinio e rcflesso (a); ed è tale la maniera con cui «i 
combinano i moti, che il raggio si trova in circostanze da (>rodurre ora 
la reflessione , ora la refrazione. Del resto Newton propone quest’ idea 
soltanto per coloro che cercano di soddisfare se stessi, iminaginando una 
causa fisica dei fatti da cui nasce la teoria; ma si cooleiita di ua- 
Liiirne l’esistenza e la derivazione. I fisici che giudUiosamente si ferma- 
no sulla strada indicata dall’ osservazione , troveranno di che soddisfarsi 
in una teoria , secondo la quale i fenomeni infinitamente variali della 
colorazione dei corpi , dipendono dalle semplici distanze fra le faccette 
delle molecole , e per mezzo della quale si spiega l’ammirabile varietà 
di tinte e di gra Iasioni che abbelliscono le produzioni della natura e 
dell’ arie, sotto l' aspetto di un quadro, la tela del quale basta che di- 
velli i piu sottile per far nascere oel tnomeuto un nuovo colorilo. 

Difficoltà che pottono opporti alla teoria precedente. 

Abbiamo veduto che la causa a cni Newton attribuisce la colora- 
zione dei diversi corpi , non ha veruna relazione diretta con la loro na- 
tura chimica , e dipende principalmente dalla dimensione in grossezza 
delle loro molecole , unita alla densità di esse , che è una proprietà fisi- 
ca. I princìpii costituenti non hanno in questo che un’ inflaenza lonta- 
nissima, in quanto che la densità e la figura delle molecole dipendono 
dalle qualità di questi princìpii, dalie loro quantità relative , e dalla 
maniera con cui son combinati fra loro. Ma dacché la chimica ha fatti 
si rapidi progressi , che hanno tanto influito sulla fisica stessa , molti 
dotti che hanno tanto contribuito a perfezionarla, hanno creduto'che i 
colori dei corpi naturali dipendessero immediaiameiue dall’ affinità , che 
le loro molecole esercitano a preferenza su certe specie di raggi ; e nes- 
suno ha rischiarala questa opinione con più senno e con più profondità 
di Berlhollet (A). 

1 1 78. Prima di indicare i molivi di questa opinione, osserveremo clw 



(a) Quest’ ipotesi ì dÌTersìSsirns da quella dei Siici, che fareTan cousistere 
la dirersìtk dei colori in quella delle ribrazioui impresse alla lare dalle siipci^ 
Srie renettcnli, per mezrx» della qoala volevano spiegare in qual modo i raggi 
della luce , ebe supponevano omogenei , fossero relleasi in maniera da prodor- 
re piuttosto una che un' altra sensazione di rolore. Ma l' ìpotcìi di Newton 
eoDsiste nel far vedere in qual modo fra i raggi eterogenei della luce una 
specie i trasmessa , mentre I' altra i reflessa. 

[b) Traité tur la Telature, t. I , p. Si c srg. 
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N<‘'Wlon fletto aveva già introdotto la chimica nella fìsica tirila luce , 
riferendo molli dei fenomeni prodotti da qnetto fluido ad azioni eterei* 
tale a piccole distanze : coti la refrazione e la reflessione erano prodotte 
da azioni di ({netto genere , esercitate dai corpi sulla luce ioti 3 ), con 
la sola difi'erenza che l’azione era attrattiva da una parte , e repulsiva 
dall’altra. Aveva trovato ancora che la natura dei corpi influiva sull e> 
nergia della forza refrattiva, e che era più considerevole, in parità di cir- 
costanze , nei corpi infiammabili che negli altri. In seguito è stato sco- 
perto che la quantità di cui i raggi si slontanano, nel passare a 
traverso di un prisma , varia al variare della natura delle sostanze, 
come Io dimostreremo a suo luogo con maggior precisione Parimente 
la proprietà che hanno certi corpi di far soffrire alla luce due refrazioni 
(5- *079), sembra che abbia una certa relazione con li< natura di questi 
corpi. 

1179 Ma in tutti questi fenomeni Pinilnenza diretta delle qualità 
fisiche apparisce in una maniera sensibilissima: per esempio, la refra- 
zione è iu generale in rapporto con le densità ($ io'‘7)j e la figura 
delle molecole entra come elemento nella doppia refe.. zinne . p iebè 
questa non accade in quei corpi nei quali questa figura ha un carattere 
particolare di simmetria e di regolarità Ancora la reflessione soffre certe 
variazioni , che evidentemente sono indipendenti dalla natura dei corpi, 
come fra l’ altre è la differenza della quaatilà di luce reflessa, che deriva 
dalla levigatetza e lucidezza della superfìcie. 

Lo stesso nostro dotto chimico non nega che la reflessione prodotta 
da lastre sottili e trasparcnii staccate da un corpo, non dipenda dalla 
sottigliezza di esse, e adotta assolutamente le osservazioni di Newton 
sugli anelli colorati, opponendosi soltanto alle conseguenze dedotte da 
questo fcnonaeiio per spiegare la colorazione dei corpi opachi. 

1 180 E fra le sue obiezioni una delie più forti ù, che alcune sostanze 
come il carminio e l’indaco non cambiano colore, come dovrebbe acca- 
dere, quando col tritarle si assottigliano sempre più le loro particelle. 
Dall’ altra parte, sciogliendo nna certa quantità d’ indaco nell'acido sol- 
forico, nel qual caso esso conserva il suo colore celeste, e quindi allun- 
gandone con acqna la soluzione , le molecole che passano per nna mol- 
titudine di dimensioni sempre più piccole, non dovrebbero proseguire a 
reflettere costantemente i raggi celesti. 

1 181. Si potrebbe rispondere che le particelle d’indacoo dicartninio _ 
che reflcuotio i colori ordinari! di queste sostanze sono tanto sonili, che l.i 
divisione operata nel modo indicato di sopra, non arriva a quel grado che 
sarebbe necessario per rendere isolate quelle particelle le quali sarebbero 
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capaci di reflettere an diverso colore (n). Se è vero, come sembra , die 
i corpi sieno composti di molecole realmente trasparcoti , farà meno 
maraviglia il vedere il colore ordinario del carminio e dell'indaco 
reggere in certe operasioni , in cui le particelle di queste sostante con- 
servano la loro opaciih. Il mica cbe ridotto in piccoli pezzetti ordinaria- 
mente è quasi trasparente, potrà più che ogni altra sostanza dare il li- 
mite che produce un colore particolare ( $. 1157). 

ii8a. Non è però esattamente vero che i mezzi meccanici non alte- 
rino mai il colore di una sostanza opaca. Newton ha osservato , che al- 
cune delle polveri colorate di cui si servono i pittori , soo soggette ad 
un piccolo cambiamento di colore, per mezzo di una lunga e forte tri- 
turazione, in virtù della quale varia alquanto la densità delle particelle 
reflettenti ( 6 ); nel qual caso accade ordinariamente che il colore primi- 
tivo passa ad una gradazione la quale lo avvicina al prossimo colore , 
nell’ ordine successivo che si osserva nel fenomeno degli anelli colorati. 

1183. Un’altra obiezione è che tutti gli acidi cambiano in rosso i 
colori azzurri vegetabili , e gli alcali li cambiano in verde. Ma come im- 
maginare che le sostanze di ciascuna di queste due classi , e di quelle 
ancora che più differiscono in gravità specifica e in fissezza, agiscano 
tutte in modo da determinare il grado di sottigliezza cbe couviene alla 
reflessione di uno stesso colore ? 

Domanderemo primieramente , se supponendo che il cambiamento 
di colore derivi dall’ azione chimica dell’acido o dell’alcali, si possa 
comprendere in qnal modo principii differentissimi per le lor qualità . si 
accordino per esercitare il grado di affinità cbe produce costantemente 
la reflessione di un dato colore rosso o verde. 

1 184. Ci sembra però che possa molto indebolirsi la difficoltà con una 
risposta diretta. Le esperienze di Newton fanno vedere, cbe la proprietà 
di reflettere un dato colore dipende nel tempo stesso dalla densità e 
dalla grossezza delle lastre o strisce nelle quali penetra la luce; dal cbe 
segue che il color verde, per esempio, può esser comune a lastre di den- 
sità diversa, purché le grossezze varino nel rapporto necessario per la re- 
flessione di questo colore. Inoltre è noto che la densità essendo costante, 
uno stesso colore può esser reilesso da diverse grossezze, cbe sono fra loro 



(a) t,’ iadsro che à U sostaozs piti minotsmente divisa nelle operaaìouì ci- 
tate , è molto denso per se stesso. Secondo la regola stabilita da Newton (^. 1 1 |t), 
il grado di sottiglici!/.a che corrisponde alla reflessìoiie d’un dato colore , eresie 
al crracerr della densitli. 

(/>) Optici lucit, lib. II, pare 3, propot. 5. 
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come i Dumeri dispari i , 3 , 5 , 7 , ec. Finalmente nel fenomeno degli 
anelli colorati, ciascun anello d’un colore determinato avendo una certa 
larghesza, i punti di questo colore corrispondono snccessivamente a 
grosseue le quali crescono a misora che si allontanano dal centro. Da ciò 
si vede che un tal fenomeno può applicarsi alla colorasione dei corpi , 
in modo da far si che tanto gli acidi quanto gli alcali agiscano multo 
diversamente , lasciando sussistere per 1’ occhio la stessa apparenza , 
relativamente alla specie di colore che essi reflettono Al contrario, ri- 
ferendo il fatto all’aflìuiib , sembra che alla diversilò degli agenti debba 
pur andar unita una diversità negli effetti medesimi. 

118S Secondo r opinione del nostro dotto chimico, nn colore è 
composto di diverse specie di raggi , quando dipende dalla combinazio- 
ne di più principii , ciascuno dei quali La prodotta la reflessione di uno 
dei colori della mescolanza; e al contrario sark semplice se derivi dall’u- 
nione di un solo principio con la sostanza colorata. << Cos\, egli dice, 
« l’ ossido verde di rame non può derivare da molecole diverse , e il 
a verde delle piante è sicuramente prodotto da una sostanza onioge- 
« nea (o) ». Intanto se si ponga sopra una carta gialla una striscia 
stratta di qualche sostanza colorala con l’ossido di rame , e se si tenga 
questa carta fra la luce e l’ occhio , agitando un poco la striscia verde 
per aiutare la sensazione , questa striscia sembrerà celeste ; il che prova, 
come vedremo fra poco (ò) , che il color verde dell’ossido di rame è una 
mescolanza di giallo e di celeste , e non un semplice colore. Abbiamo 
sperimentato egnalinente le foglie di molte specie di gramigne e di 
molte altre piante , e tutte son comparse di un celeste più o meno cupo; 
e un simile effetto abbiamo pure osservato nello smeraldo che è colo- 
ralo dall’ ossido di cremo. Tale osservazione adunque , che non seconda 
l’azione deir aflìniiK , è al contrario perfettamente conforme a ciò che 
accade nel fenomeno degli anelli culorati , in cui le diverse specie di 
raggi , mescolandosi in tutti i punti dello strato d’ aria compreso fra le 
due lenti , producono colori più o meno composti. 

1 186. Questo fenomeno si riproduce in molti corpi naturali , come 
le piume di alcuni uccelli, i metalli che prendono un aspetto d’iride 
sulla superficie, le infusioni di molli legni, l’oro ridotto io lastre sot- 
tili, ec. Newton che tanto conosceva la forza dell’analogia ne concluse, 
che in generale accade lo stesso effetto , relativamente alle molecole di 
tulli i corpi , e che la natura ancora in questo caso svelava il suo segre- 
to, presentando alle nostre osservazioni nn fenomeno , in cui per cosi 

(a) Traìté de la Teinture , I. I , p. 67. 

(h) Vedati 1 ' articolo tegnenlr wlativo «i colori accideottli. 
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dire si leg{(evaiio le regolo semplici e precise che ella seguiva nella <aa 
maniera ordinaria di dipingere. Adottando 1 ’ opinione contraria , non 
solo ci troveremmo costretti a riconoscere due scale dell’ azione coloran-^ 
te, ina ci ridurremmo a indicare in una maniera incerta l’ailìnltà come 
causa della colorazione dei corpi opachi , senza poter lìssare alcuna 
leggi- alla sua azione , nè stabilire la connessione e la ilipendcnza sca:n> 
bievole degli eiTetti che le vengono aliribuiti. Sarebbe pure dilFicile 
combinar qui la forza repulsiva, che sembra produrre In reflessionc , 
con raffiniti! , la quale è una forza attrattiva Del lesto noi non riguar- 
deremo la questione come sciolta senza appello; ma le osservazioni che 
abbiamo falle non saranno inutili , se serviranno di stimolo ad altri per 
sollnporte a un esame più profondo I’ argomento di una discussione, in . 
cui Newton è accusalo da un avversario degno di lui (j). 

DEI COLORI ACCIDENTALI. 

1 187. La maggior parte dei colori prodotti dalla luce nel reflettersi 
essa sulla superlicie dei corpi upacbi, o peuetrando uei corpi diafani , 
proviene dalla riunione di molli colori semplici e omugeuei , le azioni 
dei quali si combinano in modo da produrre sull’ organo un' impressio- 
ne unica, determinata dal numero e dalle diverse specie di raggi rcflessi 
o trasmessi. Ma vi sono alcune circostanze in cui i raggi che colorano la 
superficie di un corpo , restando gli stessi , eccitano in noi la sensazione 
di un colore diverso da quello che nascerebbe dalla riunione di essi , 
sicché, per esempio, una superficie naturalmente bianca ci comparisce 
verdastra, un’ altra che dovrebbe refleilere il color verde , agisce sull’oc- 
chio come una superficie celeste, ec. ; e questi colori , i quali non hanno 
luogo se non in virtù di certe condizioni particolari, sono stati chiamali 
colori accidentali , per distinguerli dai colori naturali con cui i corpi 
ci compariscono nei casi ordinarli. 

(a) I limiti che ci siamo prescritti non ri permettono di esaminare altre 
ohieiioni dello stesso autore , nessuna delle quali ci sembra concindente. Pensa 
per esempio, che 1’ inchiostro essendo il resiiltamento -li una combinazione 
metallica , posta in circostanze che indicano la massima compagine , non do- 
vrebbe esser nero , poiché una sostanza non divìen nera , ae non quando i suoi 
corpuscoli son ridotti al massimo grado dì tenuità. La risposta è che la den- 
sità o la compagine di no corpuscolo c la sua dimensione in grossezza, sono dne 
rose distìnte. Cosi si giunge a ridurre l’oro, che è molto deoso, in lame tanto 
sottili da divenir trasparenti , e siamo ben lungi dal trovare con i mezzi dell'ar. 
te il lìmite della divisione di cui è capace <|iiesto metallo. Nulla dunque non 
impedisce che le molecole dell’ iiiehiostm non sìeno nel tempo stesso densis- 
sime , e tanto sottili da comparir nere. 
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1 168. Il celebre BufTon è uno di quelli ebe più hanno studialo sui 
colori accidentali e un solo esempio baslcrù per dare un’ idea del 
modo con cui egli li faceva apparire. Se si guarda fissamente e per 
lungo tempo un piccolo quadrato di carta rossa , posto sopra una cat ta 
bianca , si scorge intorno al piccolo quadrato rosso una specie d'orlo di 
un verde debole tendente al celeste ; e cessando di guardare il quadrato 
rosso, se si porli ad un tratto 1' occhio sopra una <|ualchc parte della 
carta bianca, vi si scorge un quadrato tinto del medesimo \erde ten- 
dente al celeste, e quest’ apparenza è più o meno durevole , secondochè 
più o meno lorte è stata l’impressione del color rosso. 

1 189. Altri fisici e particolarmente Rumford e Prieur della Costa. 
d’Oro, che hanno in seguito studiato questo argomento, hauno fatte 
queste esperienze in un modo che le rende molto più pronte e più sen- 
sibili. Si pone fra la luce e 1' occhio un pezzo di carta , di drappo o di 
vetro d’ un colore, per esempio, rosso , e si presenta una piccola striscia 
di cartone bianco parallelamente e a molla vicinanza delia superficie 
anteriore della sostanza colorata , e in tal caso il cartone cumpsrisce di 
uà colore verde-azzurro o di un verde tendente al celeste; e muoven- 
dolo con rapiditii da una parte e dall’altra, lenendolo però sempre a 
pochissima distanza o ancora a contatto con la sostanza colorata , 
il suo colore diviene più intenso. Potrà ancora vedersi subito questo co- 
lore in tutta la sua vivacità , mettendo la sostanza colorata in una certa 
situazione , come quando si tiene elevala sopra il livello dell’occhio, C 
un poco inclinata in avanti (ò). 

1 190 11 colore accidentale della piccola striscia bianca , varia al va- 
riare del color naturale della sostanza che gli serve cume di fondo ; cosi* 
la piccola striscia posta sopra una carta celeste presenta 1 arancio rossa- 
stro , sopta una carta violetta presenta i! bianco verdastro , sopra una 
carta verde il rioletto rossastro, sopra una carta gialla il violetto ten- 
dente al celeste , e sopra una carta color d’ arancio 1’ azzurrognolo. La 
maggior parte di queste diverse tinte son poco intense , quantunque di- 
stinte, specialmente quando le vogliamo render più vive per mezzo del 
moto (c). 

Queste esperienze si estendono anco al caso in cui la piccola striscia 

(o) Hhtoirc naturelle , édit. in la , 1774 , Supplément , t. li , ji. 3o<) c sfg. 

(t) Pnò renderti più riiriota questa esperienza tagliando una ratta bianca in 
forma di piccolo arboscello , e quindi incollandola sopra una carta rossa ; e dan- 
do a questa carta la conreniente situazione , si redrìi il piccolo arkosceUo dire- 
iiir verde nell' istante. 

(c) Dgoimo comprende che la gradazione del colore accidentale deve variare 
serondneb^ il colore del fondo è più o meno puro, piu omeno intenso, cc. 
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(fi cartone ha essa pure un colore determinato , ma diverso da (juellodel 
fondo : per esempio , una striscia di un color verde divien celeste sopra 
un fondo giallo, e se ha un colore arancio, divien rossa sui medesimo 
fondo. 

1 191 . 11 P SclierfTer, dotto Gesuita , sembra che sia stato il primo a 
dare la teoria di queste apparenze singolari (a). Per giungere a questo 
intento, bisognava prima di tutto riportare i fenomeni a una regola fon. 
data sulla composizione della luce, e sopra una certa relazione fra i co- 
lori delle due superfìcie , delle quali una serve come di londo all’ altra. 
Con questo fìne il P. ScherfFer ricorse ad una costruzione ingegnosis- 
sima , immaginata da Newton per determinare la specie di colore 
composto che deve resultare da una mescolanza di colori primi- 
tivi , di cui sieno date le qualità e le quantità relative ( 6 ) Que> 
sto illustre geometra paragona le azioni dei colori che formano la 
mescolanza a quelle che molli pesi esercitano gli uni sugli altri, in 
modo da produrre una sola azione , la direzion della quale passi per il 
centro comune di gravità di tutti questi pesi. Per applicar quest’idea 
alla soluzione dell’ indicato problema. Newton divide una circonferenza 
di circolo in sette archi né, bd,dc, ec. (/f^. 7$) , le lunghezze dei 
quali sono proporzionali agli spazii che occupano sullo spettro solare i 
sette colori principali di cui è composto : per esempio ab è l’arco che 
corrisponde al rosso , bd quello che corrisponde all’ arancio, e cosi degli 
altri (c) 

(а) Ditsertation sur tes eouleurs aceidenteìUs'j Journal de Phyti<jue, Mare 
1785, p. 175 e seg. 

( б ) Optice lucis , lib. I, part a, propos. 6, probi, a. 

(e) I numeri indiratì da Newton, come qnelli con cni sono in rapporto { 
direni archi ab , bd , de , ec. , non combinano con quelli che gli hanno ser- 
vito per rappresentare gli spazii occupati dai colori sullo spettro solare. Que- 
sti formano la serie t, ré , * * *1 limite del vio- 

letto, ( il limite fra il violetto e l'indaco, ^ il limite fra l'ìndaco e il ce- 
leste , ec. Ne segue dunque che le differenze fra due onmeri contigui prese con 
lo stesso ordine , danno quest* altra serie Iì,'r;,'i^,'n,TJ,Ts>' * 1 ** 
versi terntini della quale sono nel rapporto degli spazii , rhc sullo spettro so- 
lare corrispondono al violetto , all' indaco , al celeste, al verde , al giallo , al- 
I' arancio , al rosso. E poiebà la somma dei termini di questa serie i eguale a 
^ , se si rappresenti la circonferenza con 1' iinilh , avremo , raddoppiando que- 
sti medesimi termini , i numeri ^ , 5 , ^ , ì , , r» > "ì ' rappresenUno 

le porzioni della circonferenza relative ai diversi colori , il che dà 80* per il 
violetto, qo* per l'indaco, 60" per il celeste , 60* per il verde , 48" per il 
giallo , 17” per l'arancio , e 45 * per il rosso. Questa suddivisione , che ti os- 
serva nella >g. 38 , è quella stessa usata da Scherffer. 
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1 if|a. Se dun.ine voglia sapersi quale sarli il colore composto delU 
mescolanza dei sette oolori in data proporzione, si tercliiiio i ceiitrt di 
gravità m, n,r,t,t,x'tZ dei sette archi che rappresentano i sette co- 
lori dello spettro solare, e intorno a questi centri si descrivano le cir- 
conferenze di altrettanti circoli , le superficie dei quali sieno nel rap- 
porto delle quantità dei raggi , che devon esser somministrati alla me 
scolanza dai varii colori, e finalmente si cerchi il centro comune di gra- 
vità di tutti questi circoli. Sia j- questo centro di gravità; se dal centro 
c della circonferenza ngr si conduca per il punto r un raggio rjy?, il punto 
p della circonferenza sul quale cadcrà questo raggio. ìndicher.-i la specie 
di colore della mescolanza. Se il punto p tagliasse l’arco bd in due parti 
eguali, la mescolanza sarebbe di un colore arancio puro; ma poiché p in 
questo caso si getta dalla parte b, che è il limite del rosso, il colore della 
mescolanza sarà arancio rossastro. Dall’altra parte, mentre la situazione 
del punto p indica il tuono del colore , la situazione del punto j- ne fa 
conoscere l’intensità, la quale é tanto maggiore quanto più questo punto 
1 è vicino alla circonferenza, ed è tanto più debole quanto esso è più vicino 
al centro , dimaiiieracliè se p ej- coincidessero, il colore tenderebbe al 
bianco. I 

1 193. Lo stesso metodo serve per trovate il color misto che deve es- 
ser prodotto dalla riunione di un numero dato di colori, presi fra i sette 
colori principali , e 1» quantità relative dei quali supporremo esser le 
stesse che nello spettro solare. Per esempio se si domanda qual è il co- 
lore composto che deve resultare dalla mescolanza di questi sei colori , 
violetto , indaco . celeste , giallo , arancio , rósso, ossia di tulli i colori , 
eccettuato il verde , la soluzione del problema si riduce a trovare il cen- 
tro A: di gravità dell' arco /ne eguale alla somma dei sei archi che rap- 
presentano i colori dati, e a far passare per questo centro il raggio c/. 
La situazione del punto / indica che il colore composto cercato è il vio- 
letto rossastro; ed è chiaro che questo colore deve esser debole, a motivo 
della piccola distanza fra il punto A e il centro c. Facilmente si com- 
prende cosa dovrebbe farsi nel caso di cinque colori componenti, oaiico 
di minor numero. In questo ultimo caso i colori soppressi produrrebbero 
parimente , con 1’ unione loro , un colore misto che è pur lacile a deter- 
minarsi ; dal che si vede che 1’ unione dei colori prismatici può dividersi 
in varili maniere in più parti, capaci di presentare ora tutti i colori mi- 
sti, ora alcuni colori misti con alcuni colori semplici. Se la divisione si 
faccia in due sole parti , ciascuno dei due colori resultanti si €111.11113 
compUmenlo dell’ altro , espressione iutrodotta da Hassenfratz, che ha 
molto studiato sulle esperienze della luce colorata. 

l'.ql Per esser dunque iu grado di predire qual colore accidentale 
IIaiiv. Tom. II. la 



V. 
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■pparirii all’ occhio , quando ai pone nna piccola itriacia di caria bianca 
sopra una carta colorala , basta sapere che questa striscia presenta sem- 
pre il colore complementario di quello del fondo. Cosi quando essa è sopra 
una carta di color rosso o piuiloslo di un rosso violetto , apparisce di 
un verde tendente al celeste: ed infatti questo ultimo colore è quello che 
resulta dalla mescolanza dei colori prismatici , eccettualo il rosso ed il 
violetto. Per la stessa ragione la piccola striscia diviene di un colore 
arancio rossastro sopra un fondo celeste , violetto-rofsastro sopra un 
fondo verde , ec. : e soltanto col guardar la figura , si può giudicare a un 
dipresso qual colore accidentale farà nascere sulla piccola fascia la pre- 
senza del colore circostante , guardando primieramente il mezzo dell’ar- 
co cho appartiene a questo colore , e quindi il punto opposto della cir- 
conferenza; il qual punto indicherà, se non la gradazione , almeno la 
specie del colore accidentale. 

I iq 5 . Quando la piccola striscia è colorata essa pure , passa ad ua 
colore diverso, perche il suo color naturale resulta da una mescolanza di 
più colori, uno dei quali è nel tempo stesso il colore del fondo. Si sa 
che il verde, quale lo usano gli artisti , è formato dell’ unione del giallo 
col celeste: dunque se si ponga una piccola striscia verde .sopra un fondo 
giallo , essa deve comparire celeste , perchè il celeste nou è altro che il 
verde, da cui è stato sottratto il giallo. Per una ragione eguale una siri- 
sci.-! di color d’arancio deve comparire rossa sopra una carta gialla ,pety 
cliè l’arancio è un composto di rosso e di giallo. 

1 1()6. £ questa la regola con cui l’organo della vista riceve la sen- 
sazione prodotta da un tal fenomeno. Ma quale è la causa da cui 
nasce nell’org.auo stesso una disposizione conforme a questa regola, e in 
qual modo una piccola striscia bianca , posta , per esempio, sopra un 
fondo rosso , quantun({ue tramandi all' occliio lutti i raggi che com- 
pongono il bianco, eccita in esso l’impressione del celeste tendente al 
verde , cioè del colore che presenterebbe realmente la piccola striscia , 
se dalla bianchezza fo.sse stata tolta la parte che le è comune col c olorc 
del fondo? Scherlfer ha tentato di spiegare questa illusione per mezzo 
di questo principio , che se un senso riceve nel tempo stesso due impres- 
sioni del medesimo genere, una forte e viva, l'altra molto più debole, 
(jiiesta è come assorbita dalla prima, dimaiiieracbè diviene impercetti- 
bile per esso. Piendianio di nuovo l’esempio di una piccola striscia 
bianca posta sopra una carta di color rosso: possiamo qui considerare la 
bianchezza di questa striscia come composta di verde tendente al cele- 
ste , e dì rosso ; ina la sensazione del color rosso operando molto meno 
iiiieiisainenie del color circostante del medesimo genere , si trova ecclis- 
saia da quest’ ultima , dimaiiicracliò l’occhio non è sensibile se non ^ 
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ali’ imprestion» del cnlor verde, il quale etseiido come estraneo al color 
del fondu , agisce sull' organo con latte In sua eiicM-gia. 11 principio si 
applica come da se stesso a tutti gli altri casi che abbiamo citati. 

1 197. Questa spiegaaioue quaotunqae ingegnosa, non è però esente 
da difficollk II celebre Laplace ne ha proposta una molto più soddisfa- 
cente , la quale consiste nel supporre che esista nell’occhio una certa 
disposizione , iu virtù della quale i raggi rossi compresi nel bianco della 
piccola striscia , nel momento in cui giungono a questo organo , sono 
come attraili da quelli che formano il color rotto predomiiMnte del 
fondo , dimanierachè le due impressioni non ne formano che una sola , 
e quella del color verde si trova in liberti di agire come se foste sola. 
Soppoiieudo le rote io tal modo , la sensazione dei rosso decompone ' 
quella del bianca , e mentre le azioni omogenee ai uniscono insieme , 
l’ azione dei raggi eterogenei , che si trova libera dalla combinazione, 
produce separatamente il tuo eSetto. 

1998. Molte sostanze minerali hanno una proprieli che si combina 
con gli esposti fenomeni . ed è che queste se ti rignardiiio successiva- 
mente per refletsione e per refrazione , presentano due colori diversi, 
ciascuno dei quali è il complemento dell’ altro. Una delle più singolari 
tra queste sostanze è la calce fluata chiamata volgarmente spai» fluore. 

In Inghilterra si trovano alcuni cristalli cubici di questo minerale , nei 
quali il colore reflesso è il verde rossastro , e il color refratlo è il verde, 
le quali due tinte hanno fra loro la relazione suddetta, c ordinariamente 
il primo è il violetto cupo, e il secondo il violetto chiaro ; e ciò perchè 
r arco al quale corrisponde il violetto , essendo più piccolo di quello a 
cui corritpoode il verde, il suo centro di gravitò si avvicina maggior- 
mente alla circonferenza , mentre il centro di gravità relativo al verde 
se ne allontana in proporzione : il che per una parie tende a render più 
intenso il tuono del colore , e dall’altra ad indebolirlo. 

/ DEI HlPPORTt fra Là LUCE E IL CALORE. 

Nell’ osservare i molli rapporti che passano fra U luce e il calore, 
ci limiteremo alla considerazione dei fatti, senza pretendere di dedurre 
alcuna conseguenza sull’identità delle cause. Queste osservazioni son 
qui tanto più opportune , quanto ebe è stalo tentato con moderne espe- 
rieoze di accrescere il numero delle nostre cognizioni relativamente a 
questi rapporti , facendo uso in esse della Ince colorata come termine 
di comparazione. 

1199 Si sa che i raggi solari riscaldano in generale i corpi esposti 
alla loia azione, mi non li riscaldano tulli allo stesso grado; e Schède . 
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col suo solito finÌMÌmo •riterio ben conobbe le circostence che fanno 
variare l’ intensità della loro azione , e il principio che serre a spiegare 
questa diversità. Avendo egli esposto a questa medesima azione due ter- 
mometri eguali , uno pieno d alcool di color rosso cupo, e 1' altro d’al- 
cool non colorato , osservò che il liquido rosso saliva più rapidamente 
deli’ altro; ma immergendo poi i due termometri nell’ acqua calda , am- 
bedue i liquidi salivano ad altezza eguale. Aveva osservato inoltre , che 
quanto più il colore d’uii corpo è vicino al nero, tanto più questo corpo 
è riscaldato dai raggi del sole ; mentre al contrario i corpi più bianchi 
son quelli che si riscaldano meno. 

1300. Si vede dunque una singolare analogia fra la luce e il calorico 
raggiante, il quale non diviene capace di riscaldare un corpo se non 
perdendola sua proprietà raggiaute, per prendere, nell’ unirsi con que- 
sto corpo, il carattere di calorico combinato, e in tal caso soltanto divien 
sensibile al termometro >47 ^ )■ egual modo finché il moto 

della luce non è interrotto , nuu ne resulta verun calore propriamente 
detto (a), e se questo moto non fa che cambiar direzione , per effetto 
della reflessione , i raggi che soffrono questo effetto non contribuiscono 
nulla alla produzione del calore , il quale non dipende che dai raggi as* 
sorbiti. Quindi è che i corpi i quali assorbiscono la luce in maggiore 
abbondanza , come i neri , son quelli che vengon più riscaldati da essa ; 
e che essa agisce molto più debolmente per riscaldare i corpi bianchi, 
perchè essi la reflettono. 

Nondimeno fra la luce e il calore passa questa differenza, che i 
raggi della prima passano liberamente a traverso del vetro e dei liquidi 
limpidi, mentre i raggi del calorico restano imprigionati negli stessi 
corpi ai quali comunicano calore (ù). 

■ 301. Il dotto fisico Rneboo, nel 1775 , tentò di trovare con l’espe- 
rienza, se i raggi di diversa refrangibilità producono sul termometro 
gradi di calore sensibilmente diversi (c). Alai oggetto si servi d’uii 
prisma di flint-glas per separare i raggi diversamente colorati , che face- 
va passare a vicenda a traverso di una lente ; e osservò che un termo- 
metro a aria , esposto all’ azione degli stessi raggi , saliva a misura che 
questi si succedevano , dal violetto’ fino al rosso , e il rapporto di calore 
fra il rosso chiaro e il più cupo violetto , appariva quasi di 8 à >• £gl> 



(a) Schède , Traité chimiqut d€ 1‘ Jir et du feu , traduit pmr le baron de 
Dietrich , Paris , l'’8l , p. 146. 

[b) Pcrlhollct , Mtutiif. chimiif. , I. I , p. iga. 

fi’J F tsai tur let Oe^^rbe dr rha/rur des rajunt cvlorét; Kerueil de Jf/ns. tur 
la Détun. rt la Phjt, p. 3.<|8 r acg. 
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però modeilaniente confernva , che a mal di tutte le precauzinni 

prese per ottenere i più precisi res^ltameoti , non era ancor soddisfatto 
del suo lavoro (o). ' 

iao 3 . Herschell , astronomo celebre per le sue importanti scoperte, 
intraprese una bella serie d’esperienze dirette al medesimo scopo, ed 
ba estese le sue ricerche a tutto ciò che poteva lepilerc a ravvicinare le 
proprietà bsiche della luce e quelle del calorico. Nelle esperienze relati- 
ve al calore prodotto dai raggi diversamente colorati dello spettro sola- 
re , faceva passare successivamente questi raggi per un'apertura fatta in 
un parafuoco, e li riceveva sulla pallina d’nn termometro posto dietro 
a questa apertura. Da queste osservazioni concluse , che la facoltà calo- 
rifica dei raggi rossi , stava a quella de,i raggi violetti . quasi come 7 I a, 
rapporto molto minore di quello trovato dal Bsico francese (b). 

130.1. Lesile ha ripetute in seguito le stesse esperienze, servendosi 
d' uno strumento sco^ibilissimo che egli chiama fotometro (misura della 
luce), che è costruito in un modo quasi simile al termometro differen- 
ziale (5- 164 ). di cui già si servi egli stesso tanto utilmente, per osser- 
vare gli effetti del calorico raggi-iiite. Il pezzo principale del fotometro 
consiste in un tubo di vetro simile , a nn sifone rovesciato , che avesse le 
due braccia egnali in altezza , e terminate con palle di ,egnal diametro; 
se non cbe.ip questo strumento una palla è di smalto nero , e.l’ altra di 
vetro ordinario. 1 moti del liquido, che, è acido solforico tinto di, color 
rosso col carminio , si misurano per mezzo di una graduazione , lo zero 
della quale è situato verso la cima del braccio terminato con palla di 
smalto. 

iao4- L’uso di questo strumento è fondato su questo principio, cbe 
quando la luce è assorbita da un corpo , produce un calore proporzio- 
nato alla quantità d’ assorbimento. Quando lo strumento viene esposto 
ai raggi del sole , quelli fra questi raggi che sono assorbiti dalla palla 
di color nero, riscaldano l’aria interna, per la qual cosa il liquido 
scende subito con Rapidità nel braccio corrispondente Ma poiché una 
porzione del calore, che si introduce a causa dell’assorbimento , si dis- 
sipa raggiando, e la differenza fra la quantità di calore perduto, e 
quella di calore acquistato va sempre scemando , v’ è un termine in cui 
queste due quantità essendo divellute eguali, lo strumento é stazionario; 
e allora si giudica dell’ intensità della luce incidente , dal numero dei 
gradi percorsi dal liquido. 

i3o 5. L’ autore di questo ingegnoso strumento ne indica i vantaggi, 

(a) Estai Mur let degrés de chaìeur dee rayons colurét; Recueil de Mém. tur 
la mécan. et la phjrt. p. 355. 

(4) Bibliuth. Britaa. , t. XV, p. 196 e leg. 



Digitized by Google 



•^ih 

per deicrmitiniT rauinenlo progressi*o che »nfTre l’inlertrilfc deìla iure, 
e la gradazione in modo contrario che succede a i|uesto progresso, tanto 
dallé nascita del giorno fino alla sua declinazione , quanto dal solstizio 
d’inverno fino alla fine dell’autunno segnente. Per mezzo dello stesso 
strumento si potrebbe anco paragonare l’azione della luce nei diversi paesi, 
in alcuni dei quali il cielo è quasi costantemente puro e setcno , mentre 
in altri sembra esser coperto d’ un velo che ne offusca la chtarezza. 

i 7 o 6 . Lesile essendosi proposto, come abbiamo detto, di misurare 
'l’energia dei raggi diversamente colorati che compongono lo spettro 
solare, ba latto passare un getto di luce a traverso di un prisma 
di flint-glas , e il fotometro presentato successivamente alle diverse 
-parti dello spettro, ha indicato che il rapporto fra i gradi di forza dei 
raggi celesti, verdi , gialli e rossi , era quasi quello dei numeri 1,4.9. 
if>; rapporto che considerato nei dne ultimi termini , è doppio di quello 
che Rochon aveva dedotto dalle sue esperienze , e più che quadruplo di 
quello che Hcrschell aveva sostituito al precedenie. 

1 107. n celebre astronomo inglese . paragonò ancora i raggi dello 
spettro relativamente alla lorforM illuminatrice , e giudicò che il rouo 
il quale formava l’orlo del prisma da nna parte , era sorpassato dal gial* 
lo, che era il più chiaro possibile ; che il verde risplendeva quasi egual- 
mente, e che quindi appariva una degradazione sensibile fino al violet- 
to , che emetteva la minima liice (n). Questi resullamenti differiscoa 
poco da quelli annunziati da Newton molto tempo prima fò). 

iao8. Lo stesso astronomo tentò di verificare una congettura , che 
gli si era presentata alla mente nel corso delle sue ricerche indicate di 
sopra, cioè che fuor dei limiti dello spettro solare esistessero alcuni 
raggi soggetti egualmente alla legge di refrangibiiit.’i, ma non luminosi, 
e semplicemente calorìfici. Da tutte queste esperienze concluse , che la 
facoltà di riscaldare aveva gli stessi limiti dello spettro dalla parte del 
violetto, che essa cresceva progressivamente dal violetto fino al rosso, 
e quindi al di là ancora di questo colore, ove essa esisteva in certi raggi 
insensibili all’occhio , e meno refrangìbili di tutti quelli che erano lu- 
minosi ; dimanieracbè la sua massima forza corrispondeva a un mezzo 
pollice incirca fuori dei raggi rossi. 

1109. Ma appunto perchè queste esperienze erano importantissime 
e delicatissime , bisognava verificarle con la massima precisione ; e 
Lesile , in una verificazione di questo genere , non ba potuto scorgere 
alcun indizio di calore al di là dei limiti dello spettro solare ; e si pnò 

(a) Bihlioth. Britan. , t. XV, p. Zoo e teg. 

( 4 ) Optic* bieit, lib, I, p^n 1, propot. 7, exper. 16. 
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▼erùimilmeDte supporre , che l’effetto annunzialo do Herschell dipen- 
desse dall’ influenza estranea di «yualcbe causa accidentale. 

■ ZIO, Lo stesso difetto d’accordo si trova del pari nei resnitamenti 
ottenuti da altri fisici , se non che il resultamento di un’esperienza che 
sembra fatta con moltissima .'iccurntezza da Bernrd , combina con quello 
trovalo da Lesile Bcrard avendo immerso la pallina d’nii termometro 
sensibilissimo nella luce rossa dello spettro . in modo che iie fosse tutta 
coperta , ha notalo il grado di temperatura che indicava il liquido dello 
sirnmenio ; quindi ha trasportato a poco a poco il termometro fuori 
dello speltro , ed ha veduto il liquido scendere a misura che i raggi rossi 
cessavano di colpire la pallina , dimanicrachè quando essa si trovava to- 
talmente scoperta , l’eccesso della temperatura del liquido su quella 
dell’aria circostante , si riduceva a j- di quella che indicava ai principio 
dell’ esperienza. iJa ciò ba concluso che la massima azione calorifica 
dello spettro esisteva nei raggi estremi , e non nello spazio situato al di 
lò dei medesimi (a). 

1311 . Le esperienze falle da Wollaston , Bitter e Beckman, sulla 
parte opposta a quella osservaUi fin allora dai fisici, sono fra loro più 
coerenti delle prime ; poiché essi hanno trovato che la facoltà 'calorifica 
era insensibile al nascere del violetto, sicché da questo punto essa 
andava gradatamente crescendo . andando verso il rosso. Ma a questo 
resultamento ne è succeduto un altro notabilissimo , dal che i tre fisici 
hanno concluso, che un poco al di là dei raggio violetto esistono alcuni 
raggi oscuri , capaci di esercitare no’ azione chimica analoga a quella 
che era già stata riconosciuta nella luce diretta del sole, l’effetto 
delia quale è di alterare i colori di tutte le sostanza vegetabili, e quelli 
di molte sostanze minerali; ed hanno osservato, per escmpio,cbe il raggio 
violetto ha la proprietà di far diventar nero il cloruro d’argento al pari 
della luce solare Berard ha trovato nei raggi indaco e celeste alcuni in- 
dizii dell’azion chimica; ma essa scemava rapidamente, e presto diveniva 
insensibile. Intanto sembra per analogia che quest'azione si estenda fino 
ai raggi rossi , ma per una successione di gradazioni tanto leggiere, che 
non abbiamo vemn mezzo di scorgerle. 

1313 . Si presentano qui due ipotesi: secondo la prima, le tre pro- 
prietà relative, una alla colorazione . l’altra ali' azioae del calore, e la 
terza all’ azione chimica , esisterebbero in tre specie dùlinte di raggi , 
dimanieraefaè lo spettro potrebbe considerarsi come la riunione di tre 



(a) Tedui il rapporto inlla Mrmoria dello stesso fisico, relstiva atte proprietà 
fiaiche e chiroiche dei raggi ehe compongono la Ince aolafc , fatto da Berthollet, 
Cfaaplal a Biot. Aiutai, d* Ckimie , t. liXXXV , p. 3o9 e seg. 
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ipilri soprappoAti , ciascuno dei quali prenderebbe il suo camttere di- 
stintivo da una di queste proprietà. 1 limiti fra i quali sarebbero ristretti, 
non sarebbero gli stessi, almeno in quanto ai due , uno dei quali fosse 
luminoso e colorato , e 1’ altro si manifestasse con la sua aaione chimica, 
e questo ultimo sorpasserebbe di una piccola quanlitii lo spazio occu- 
pato dai raggi violetti. 

iai3. Nella seconda ipotesi le azioni chimica e calorifica sareb- 
bero riunite nei medesimi raggi a quella che produce la sensazione della 
luce e dei colori. L’ influenza della refrangibilità che \a crescendo dal 
rosso fino al violetto , produrrebbe una gradazione analoga nell’ azione 
chimica , e una gradazione contraria nell’azione calorifica. 1 raggi che 
esistono al di là del violetto, e nei quali risiede la massima forza 
deir azione chimica . sarebbero realmente colorati come gli altri, ma 
sarebbero insensibili ai nostri organi , perchè troppo deboli , e l’ azione 
calorifica esisterebbe altresì negli stessi raggi , in cui Usua minima forza 
sarebbe una quantità nulla per i nostri sensi 

Nella pripia ipotesi il calorico e la luce sarebbero due fluidi diversi, 
mentre nella seconda dovrebbero riguardarsi come modifieaaiooi di uno 
stesso fluido. 

Si sa che i fisici da lungo tempo son divisi fra queste due opinioni ; 
e questo motivo, indipendentemente da altre osservazioni, basterebiie 
per far sospendere il giudizio relativamente alla scelta fra le doe ipo- 
tesi alle quali si riferiscono queste opinioni È questa una diqnelleque- 
stioni intorno alle quali bisogna starsene ai fatti osservati fin qui , e 
aspettare che l’esperienza ci illumini bastantemente in quanto alla lor 
maniera di essere. 



4 DELLA VISIONE NÀTDRALE. 

izi4- Abbiamo considerala successivamente la luce come tramandata 
dai corpi dei quali essa è un’emanazione ; quindi 1’ abbiamo considera- 
ta quando passava a traverso dello spazio con una rapidità inconcepibile, 
ma che nondimeno può esser misurata j finalmente l’abbiamo osservata 
quando vien ricevuta dalle superficie dei corpi, alcuni dei quali la reflet- 
tono, mentre altri la trasmettono; e studiando le diverse modificazioni che 
essa riceve, secondo i varii modi con cui questi corpi agiscono sopra di 
essa, abbiamo scoperte le cause della trasparenza, dell’opacità e dei colori. 
Le impressioni che i varii oggetti eccitano nell’ organo della vista , 
e che ce ne fanno distinguere i diversi stati, dipendono da un’azione 
immediata esercitata su questo organo dalla luce che essi tramandano, 
o se essa venga immediatamente da un corpo luminoso, o se sia stata 
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refle«sa dalla tnp«riìciVdi uno ipecchio o d’un corpo opaco, o finalmente 
se sia passata a traverso d’un corpo trasparente. 

Considereremo dunijae in che consiste quest’azione, indicheremo il 
corso che seguono nell’organo i raggi tramandati dagli oggetti, ed 
esporremo i resultamenli delle varie ricerche falle dai fìsici sulla manie- 
ra con cui si eseguisce la visione ; e per principiare da ciò che v’è di più 
semplice , supporremo primieramente che fra l’occhio e l'oggetto non 
esista vcrun intermezzo che modifichi l’azione della luce. 

Della struttura dell' occhio. 

iai5. Relativamente alla maniera, con cui si esegui'ice la visione, gli 
antichi fìlosoii non avevano che imperfettissime idee , e in generale non 
sapevano altro se non che gli occhi ne sono gli strumenti ; ma sapevano 
però rilevare quei traiti di sapienza e di previdenza che si presentano 
naturalmente al pensiero , semplicemente osservando questo organo (a). 
Cosi ammiravano la situazione dell’occhio nel luogo più elevato della 
testa, di dove con un guardo sollaiito può abbracciare uni moltitudine 
di oggetti; ammiravano la sua massima mobilitli , e quella facilitò che 
ha di dirigersi per ogni verso, e di moltiplicarsi in certo modo con la 
varietà delle sue situazioni; e finalmente ammiravano la cedevolezza del 
le palpebre sempre pronte ad abbassarsi come un velo, per difenderlo tanto 
dalle impressioni di una luce troppo viva, quanto dall’ urto di un corpo 
estemo,o per secondare il potere del tonno su lutti gli organi. Ma con tutte 
queste osserv.'izioni si fermarono quei filosofi all’esterno dell’occhio, senza 
punto penetrare nell’ interno meccanismo della visione. In seguito è stato 
riconosciuto che )|iirsto organo è un vero strumento di ottica , in fondo 
del quale la luce va a disegnare , o meglio a dipingere in piccolo i ri 
tratti di tutti i corpi situati in presenza dello spettatore; sicché si può 
dire , che fra tutti i soggetti di osservazione che la natura presenta 
all’ occhio da ogni parte, esso non vede nulla che più della sua struttura 
medesima mostri espressi i caratteri di un’ intelligenza infinita. 

iai6. Cominciamo dunque da una minuta descrizione dcH'occhio, 
la quale , per quanto possa essere imperfetta per un anatomico , basta 
però al fìsico per concepire un’ idea degli effetti della visione. 

La cavitò in cui è situato l’occhio, si chiama V orbita dell'occhio. 
I nervi ottici , che essendosi separati nel partire dai cervello , si erano 
quindi riuniti in un punto comune , si separano di nuovo , e ciascuno 
di essi entra nell’ orbita posta dalla sua parte, nella quale si sviluppa 

(a) eie. de Nat. Dtor . , t. II , n. >4l • seg. 
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per formaiT il ginbo d^ll’ocrhin, sicché grinTÌlnppi di questo globo 
non sono altro che l’ espansione del nervo ottico. 

In questo nervo si distinguono due tuniche prinripali , situale nna 
sopra l'altra intorno alla parte midollare: la tnnira esterna che si chia- 
ma la dura madre , nello svilnpparsi prende una forma rotonda , di 
cui la parte anteriore , che è scoperta rappresenta quasi un segmento 
di sfera d* nn diametro minore di quello della parte infossata nella ca- 
vitk dell'occhio , il che la rende saliente , e più adattata a ricevere i 
raggi che vetigono per parte. 

Di queste due porzioni di sfera , quella che occupa il fondo della 
cavità è opaca e molto consistente, e si chiama sclerotica o cornea opaca; 
r altra porzione che forma la parte anteriore , è più sottile , più flessi- 
bile, e nel tempo stesso diafana , e però si chiama cornea trasparente. 
La seconda tunica del nervo ottico , che si chiama la pia madre , si 
stende sotto la dura madre : essa è composta di due strati uno dei quali 
che è una vera membrana, si applica esattamente sulla cornea opaca , e 
si confonde con essa in vicinanza della cornea trasparente ; l’altra che si 
chiama coroide, è nna riunione di nervi e di vasi che escono dalla su- 
perfìcie interna della prima, e che sono imbevuti di una specie di liquido 
nerastro. Questi nervi e questi vasi si aprono in parte , e formano quel 
tessuto vellutato che Ruysch ha riguardato come una tunica particolare, 
alla qnale ha dato il suo nome. 

Verso il punto in cui la cornea trasparente si unisce alla sclerotica , 
la coroide si stacca , e anzi si suddivide io due strati , dei quali quello 
che è auteriore produce quella specie di corona colorata che si chiama 
iride , verso il mezzo della quale è un* apertura rotonda conosciuta 
sotto il nome di pupilla ; lo strato posteriore che si chiama co< ana ci- 
liare , é increspato e come composlodi piccole foglie bislunghe, di cui 
vedremo l’ uso fra poco. 

L’iride è uua riunione di fibre muscolari, alcune orbicolari e di- 
sposte intorno alla circonferenza della pupilla , altre dirette come altret- 
tanti raggi: le prime servono a ristrìngere la pupilla, per moderare 
r impressione di nna luce troppo viva , e l’ altre a dilatarla, per lasciare 
entrare in maggior quantità una luce troppo debole. 

I colori più comuni dell’ iride sono 1’ arancio e il celeste , e spesso 
questi colori si trovano mescolati in un occhio stesso; e gl! occhi che si 
chiamano neri sono d’ un giallo bruno o d’ un arancio cupissimo. 

La corona ciliare tiene come incassato, in faccia al foro della pu- 
pilla , un corpo trasparente molto solido , di forma leiiticolare , e più 
convesso verso il fondo dell’ occhio che nella parte anteriore , e questa 
corpo si chiama il cristallino 
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L» pontone midollare ilei nerro ottico nel dirtender^i ^Drraa una 
membrana bianca e soUilissima. applicata aulla coroide, e cbe ai chiama 
relina. 

Lo spazio compreso fra la cornea trasparente e il cristallino , si 
trova diviso dall’ iride in due specie di camere .cbe comunicano insieme 
per mezzo della papilla, e che sono piene dì un’ acqua limpida, chiamata 
umore acqueo. Fra il cristallino e il fondo dell’occhio, v’èun altro 
spazio molto maggiore . occupato da una specie di ghiaccio trasparente, 
che è V umor vitreo. Il cristallino è come incassato nella parte anteriore 
di questo umore, il potere refratlìvo del quale è luiuor del suo. 

Ciò che si chiama il bianco dell’ occhio , è prodotto da una tanica 
particolare che si chiama nlbuminn , e cbe è fortemente adesa alia cor. 
«ea; essa è coperta da un’altra membrana sottilissima , floscia e flessi- 
bile, chiamata cong/imdVa , che si ripiega sull’ orlo dell orbita, e for- 
ma la superficie interna delle palpebre, ed ha molti fori per i quali passa 
il fluido che viene dalla gianduia lagrimale. 

L’occhio è stato provvisto di varii muscoli destinali a farlo muo- 
vete iu avanti o indietro , ad allargarne o ristringerne I' apertura , e a 
procurargli una moltitudine di situazioni diverse, per metterlo in stato 
di scorgere distintamente gli oggetti situati a diverte distanze. 

Del corso dei raggi nell' occhio, 

1117. Da tutti i punti d’ un oggetto che ti presenta all* occhio , par- 
'tono alenili raggi che divergono per ogni verso, ma fra i qnali quelli 
che son diretti in modo da potere entrare nella piccola ap- rtnra della 
papilla, formano come altrettanti sottili penuelli, in modo che quelli 
i quali compongono uno stesso pennello son quasi paralleli Supponiamo 
che l’oggetto essendo di forma bislunga, sia situato orizzontalmente, e 
per maggior semplicità consideriamo soltanto il pennello che viene dal 
mezzo, e i due che vengono dalle estremità. L’ asse del primo pennello , 
pattando per il centro della cornea, e cadendo ad angolo retto sulla su- 
perficie del cristallino , penetra nei diversi umori dell’ occhio senza re- 
frangersi. Questo asse si chiama aste ottico , ed è d’ un grande uso nella 
spiegazione dei fenomeni della visione. Gli altri raggi che cadono obli- 
quamente sull.-i cornea, ti refrangono nell’umore acqueo, convergendo 
verso l’ asse : questa convergenza cresce mentre essi passano a traverso 
del cristallino; e quando escono da questo corpo lenticolare per entrare 
in un mezzo meno denso, acqnìstauo un nuovo grado di convergenza , 
sicché il cono che essi formano dietro al cristallino, ha il suo vertice si- 
tuato precisamente nel foudo dell’occhio, dove dipinge rimia.'igine 
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del punto di coi esii son partiti per venire a questo organo. Questo corso 
dei raggi è analogo a quello di cui parlammo (J. lo^o ) esponendo gli 
effetti della refrazione nei mezzi terminati da superfìcie curve. 

Gli assi dei due altri pennelli .entrando per la cornea si refrangono, 
come pure si rel'rangono i raggi che gli accompagnano: questi pennelli 
ancora si incrociano passando per il foro dell] pupilla, e soffrono nel 
cristallino e nell' umor vitreo nuove refrazioni , dal che deriva che i 
raggi di cui sop composti si avvicinano ai loro assi respettivi, dimaniera. 
cbè formano due nuovi coni che riposano con le loro basi sulla superficie 
posteriore del cristallino, e con i vertici vanno nel fondo dell’occhio, 
ove dipingono egualmente le immagini dei punti corrispondenti del- 
l’oggetto. 

Tutti i pennelli partiti dagli altri punti dell' oggetto procedono in 
egual modo , diinanierachè nel fondo dell’ occhio si forma un’ immagine 
perfetta di questo oggetto , ma che è rovesciata , perchè i raggi che ven- 
gono dai punti situati da nna parte e dall'altra di quello di mezzo, si 
incrociano nel passare a traverso della pupilla. La più comune opinione 
è che l’immagine si dipinga snlla retina , ma alcuni celebri anatomici 
sono stati di parere che la coroide sia la vera tela del quadro (a). 

ioi8 Può verificarsi per mezzo dell’ esperienza ciò che abbiamo detto 
intorno alla causa della visione, prendendo l’occhio di un bove ucciso da 
poco tempo, e spogliandolo, dalla parte posteriore, della sna sclerotica.Se 
si ponga questo occhio ad un’apertura fatta nell’ imposta di uua camera 
oscura, in modo che la cornea sia al di fuori, si vedranno le immagini 
distinte degli oggetti esterni, a traverso delle membrane trasparenti 
della parte opposta. 

Come il senso del tallo influisce sulla visione. 

1019. Ammettendo questa verità, che un oggetto appena è davanti 
all’occhio ha il suo ritratto nel fondo di esso, sembra non esservi bi- 
sogno d’altro per spiegare il fenomeno della visione ;e quasi si crede- 
rebbe che i nostri occhi nel momento in cui si aprono per la prima volta, 
sieno già istruiti , e che la sola presenza degli oggetti basti perchè le im- 
pressioni Catte sulla retina , e trasmesse per mezzo del nervo ottico fino 
al cervello, diano occasione all’ anima di rappresentarsi questi oggetti 
tali quali sono , e nei punti in cui esistono. Ma ciascuno comprenderà che 
è necessaria qualche cosa di più, se rifletta che l’immagine la quale si 
dipinge sulla retina , è una semplice superficie figurata e rivestila di co- 

(a) Smilà , TraiU d'Opti^ue p. 44 • *aU 3l e teg. 
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lori, senza alcun rilievo, e che dall’altra {>arte essa non è che il resul- 
tamenlo dell’ azione che esercitano sull’ organo le estremità dei raggi 
che lo toccano , e per se stessa non si riporta alle estremità opposte , in 
coi si trova situato il corpo che è l’oggetto della viaiooe* In conseguenza 
di tali considerazioni alcuni fisici avevano congetturato che esistesse un 
intermezzo, il quale ci servisse a collegare le impressioni prodotte dai 
raggi tramandati dai corpi all’ occhio con le modificazioni di questi corpi 
medesimi; e pensavano che il tatto fosse il senso che in certo modo istruiva 
l’ occhio , e che ci aiutava a rettificare gli errori nei quali ci indurrebbe 
questo organo, se operasse da se solo. Ma nessuno meglio di Condillac (a) 
ha sviluppalo i mezzi dì cui il tatto si serve in questa specie di insegna- 
meuto , e conviene qui indicare que.sti mezzi , seguendo almeno in gran 
parte le tracce di quel celebre metafisico. 

iato. Le prime lezioni ci vengono dai diversi moti che fa la mano, 
la quale ha pure la sua immagine nel fondo dell’occhio. Mentre essa si 
allontana da questo organo o vi si avvicina successivamente , gl’ insegua 
a rìfe'ire a una maggiore o minor distanza , a un luogo piuttosto che 
a un altro, l’ impressione che vien prodotta sulla retina , in conseguenza 
del sentimento che abbiamo di ciascuna situazione della mano, della 
direzione e della grandezza di ciascun moto che ella fa. Mentre una mano 
passa sull’ altra , estende in certo modo sulla superficie di questa il colore 
di cui l’ impressione è già nell' occhio ; circoscrive questo colore entro ai 
suoi limiti, e fa nascere nell’ anima la rappresentanza di un corpo figurato 
ili tal modo. Quando poi noi tocchiamo diversi oggetti, la mano dirige 
1 occhio sulle diverse parti di ciascuno di essi , e gliene rende sensibili 
tutte le particolari disposizioni ; e agisce continuamente , in riguardo 
dell’occhio, per mezzo dei raggi della luce, come se tenesse una delle 
estremità d’ un bastone che con l’altra toccasse il fondo dell’ occhio , e 
conducesse successivamente questo bastone su tutti i punti dell’ oggetto, 
hembra che la mano avvisi l' occhio, che il punto che essa tocca è l’estre- 
mit.à del raggio che lo colpisce ; e cosi percorre tutta la superficie 
dell oggetto , e sembra rilevarne la vera figura. Ora curvata uniforme- 
niente sulla superficie d’ un globo , di cui abbraccia il contorno per ogni 
verso , indica la distinzione della luce e delle ombre , e imprime in certo 
mudo la rotondità e il rilievo a ciò che l’ occhio scorge ; ora obbligata a 
variare la sua propria figura, mentre si modella alternativamente sulle 
facce e sui canti d’ un corpo angolato , fa rilevare all’occhio stesso le di- 
verse situazioni e l’assortimento dei piani che ne compongono la superficie. 

Dacché gli occhi sono istruiti, l’esperienza acquistata li rende ca- 

(a) Traité des tenttUiont. 
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|»ici di agire nncora Mnaa il tatto; e la sola presetixa degli oggetti pro- 
duce nuovamente le stesse sensazioni , nell’ occasione di impressioni si- 
mili che fanno sali’ organo i raggi tramandati da questi oggetti. 

1391 . Dicemmo gili ($. 1317 ) che l'immagine di ciascun oggetto si 
dipinge in fondo dell’occhio in una siluacione rovesciata; dal che al- 
cuni fisici famosi hanno concluso, che ciascuno vedeva naturalmente 
tutti gli oggetti in questa medesima siluacione; ma ognnno facilmente 
si accorge quanto poco è fondala questa conseguenza , se considera che 
noi vediamo il nostro proprio corpo, che ha la sua immagine rovesciata 
sulla retina ,come quella degli altri oggetti; sicché il solo sentimento 
che noi abbiamo della no.stra situazione, produce la sensazione che ci fa 
vedere tutti gli oggetti diritti. 

Mentre il tatto istruisce l’occhio a riferire al di fuori di se le imma- 
gini degli oggetti , e a rilevarne le forme, lo esercita ancora sul giudizio 
relativo alla loro situazione nello spazio , alla loro grandezza e alle loro 
distanze; e quando queste distanze son maggiori di quelle a cui si esten- 
dono i moti della mano , noi vi suppliamo con un altro esercizio, che 
consiste nell’ avvicinarci all’ oggetto fino a toccarlo, c quindi allonta- 
nandoci dal medesimo, e in tal modo gindichiamo molto approssimati- 
vamente della sua distanza , dall’estensione dei moti che facciamo verso 
dì esso , o per il verso contrario Quando poi la distanza supera eccessi- 
vamente quella a cui si estendono i nostri moti ordinariì, i rapporti che 
siamo esercitali a rilevare, ci servono come Hi regola per applicare ad 
oggetti più lontani le impressioni che proviamo ; ma a misura che cre- 
sce r allontanamento , le circostanze divengono sempre meno favorevoli 
a queste applicazioni ; e passalo un certo termine, gli oggetti ci si pre- 
sentano sotto apparenze più o meno ingannai lici, che inducono in quelle 
specie d’errori che si chiamano inganni ottici, e di cni parleremo in se- 
guito. Sviluppiamo meglio questo importante argomento , e cerchiamo 
di seguir l' occhio dagli spazii in cui è diretto da una specie di memoria 
delle lerionicheha ricevute dal latto, fino alle vaste regioni nelle quali 
si inoltra , molto al di Ik della sfera che ha percorso col latto sua guida. 

V alutazione della distanza. 

1333 . Quando noi guardiamo un oggetto, v’è sempre un punto di 
esso su cui ci fissiamo più pariicolarinente che sugli .altri, e verso il 
quale si dirigono i due assi ottici , dimaoìeracbè questo medesimo 
punto diviene il vertice dell’angolo che essi formano fra loro. A mi- 
sura che un oggetto si avvicina a noi o se ne allontana , ossia a misura 
che ci avviciniamo ad esso o ce ne alloutaniamo , gli occhi fanno 
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moti continui per variare la loro figura e la loro situazione , finché i 
due assi ottici coincidano sempre sopra uno stesso ponto dell’ oggetto. 
Quando queste distante sono di quelle che possiamo misurare con i 
moti della nostra roano, o andando a toccare l’oggetto, il sentimeiitu 
die noi abbiamo dei moti che fanno nel tempo stesso i nostri occhi per 
dirigersi verso l’oggetto, ci fa contrarre l’abitudine di giudicare dcl'e 
distanze dalle impressioni che accompagnano questi moti, e nel tempo 
stesso di conoscere la situazione dell’ oggetto (a); quindi è che la 
roano va direttamente all’oggetto cbe vogliamo toccareoprendere.se 
si trova dentro i limiti proporzionati all'estensione dei nostri moti or> 
dinarii. Arriviamo ancora a colpire cou sicurezza, con l’ estremità d’ un 
bastone cbe teniamo in mano, un oggetto situato ad una certa distanza ; 
ma quando ci serviamo d’un occhio solo per guardare fissamente l’ og- 
getto , allora non avendo più luogo il punto di concorso dei due assi ot- 
tici, molto più difficilmente possiamo giudicare della situazione dell’og- 
getto stesso , come può verificarsi per mezzo della seguente esperien- 
za (ù). Si sospende un anello all’altezza dell' occhio per mezzo d’un 
filo finissimo , in modo che non te ne possa vedere I’ apertura : ti 
prende qnindi un bastone lungo un metro, all’estremità del quale ti 
attacca trasversalmente un altro bastone più corto: allora , chiudendo 
un occhio , si tenta d’ infilare l’ anello col bastone più corto , ma nou 
riesce quasi mai; mentre riesce quasi sicuramente , servendosi di ambe- 
due gli occhi. 

izz3. Appunto perchè ciascuno degli assi ottici è sempre esatta- 
roente diretto verso il punto dell’oggetto su cui fistiamo particolar- 
mente l’ occhio , quando non abbiamo bisogno , relativamente a questo 
oggetto, che d’una semplice dirittura, come quando il cacciatore mira 
airaiiiniale contro cui vuol tirare, chiudiamo un occhio , per conoscer 
meglio la direzione sulla quale si trova 1’ oggetto. 

' unita’ dell’ impressione prodotta nei sue 0C£HI. 

iaa4- Quantunque ciaKdb oggetto che ti trova davanti ai nostri 
occhi abbia la sua immagine in tutti e due, nondimeno non vediamo gli 
oggetti doppii , perchè avendo riconosciuto per mezzo del tatto che un 
tal oggetto è semplice, mentre dirigiamo verso di esso i due assi ottici , 
e le sue due immagini si dipingono sopra parti corrispondenti delle re- 
tiue, abbiamo associata l’ idea d’unità d’oggetto al sentimento delle 



(a) Malleliranebe , Rtcherchtt ie la Ferità , t. I , p. Il5 e 119. 

{t>) Muasclieubroeck , Sitai de Fhjti^uc , t. U , p. 568 , n.“ iati. 
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stesse impressioni, e ci siamo avvezzati a identificare due sensazioni che 
si trovano per cosi dire all’unisono una dell’altra. Ma se gli assi ottici 
non concorrono verso lo stesso punto, come quando stringiamo un 
occhio alquanto per parte con la mano, l’oggetto comparisce doppio, 
ed è chiaro che in tal caso le due immagini non cadono più su parti 
corrispondenti delle retine (a). 

VALUTAZIONE RELLA GaAHDEZZA. 

laaS. Bisogna osservare un altro angolo , che i importantissimo 
relativamente ai fenomeni della visione: esso è formato dai dne raggi , 
rJie partendo dalle estremità dell’oggetto vengono a incrociarsi %ella 
pupilla, e si chiama angolo visuale. 

Dietro a questo se ne forma un altro che nasce dai medesimi raggi 
refratti a traverso del cristallino e degli altri umori dell occhio: que- 
sto angolo sottende il diametro dell’immagine sul fondo dell’occhio, ed 
è chiaro che cresce e scema contemporaneamente al primo; e quando 
ambedue sou molto acuti , gli aumenti e le diminuzioni tanto di essi 
quanto del diametro delTimmagine , sono sensibilmente in ragione 
inversa delle distanze dell' oggetto dall' occhio. 

laafi. Intanto la grandezza degli oggetti può concepirsi sotto due 
diversi rapporti; le vere dimensioni deli'og^ctto, considerato in se stesso, 
indicano ciò che si chiama grandezza /'«afe , e l’ apertura dell’angolo 
visuale determina la grandezza apparrnh- ; e quindi è chiaro che la 
grandezza reale essendo una quantità costante, la grandezza apparente 
varia al variar delia distanza. 

sin'] Se giudicassimo sempre delle dimensioni di un oggetto dalla 
sua grandezza apparente, tutto ciò che c intorno a noi varierebbe conti- 
nuamente in quanto alla visione , e saremmo strascinati in moltissimi 
inganni. Per esempio un gigante di ventiquattro decimetri , visto dalla 
distanza di quattro metri , non ci .sembrerebbe maggiore di un nano di 
sei decimetri, veduto alla distanza di un metro, poiché li vedremmo 
ambedue sotto lo stesso angolo. 

(a^ 5i può produrre un* illusione dello stesso genere, che sbhis U sus origine 
nel senso del tatto. Se si accarslli il dico medio della mano sulModìce, in modo 
che il medio Tenga un poco verso il pollice , e posta una piccole pallina sotto 
le estremità delle medesime diti , si prema per metteris maggiormente a con* 
tatto con esse , ci parrà di sentin* due palline. In questo caso il dito che h stato 
tolto dalla sua situazione naturale, esercita ita* azione che non essendo più 
d'accordo con quella dell'altro dito, predare una sensazione che sembra riFe- 
rirsi a un nuovo oggetto ; sìechà potrebbe dirsi che chi Fa tale esperteota è 
gnereio in quanto alle dita. 
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Ma le •»|>erienr.e «he ab'iiamo fatte col soccorso del tatto sul para- 
gone delle distanse e delle grande/.te, ci hanno messi in stato di rciiifi- 
care le nostre idee nelle circostanze in cui è più importante evitare l' in- 
ganno, cioè quando dobbiamo giudicare di oggetti a noi vicini; poiché 
in lai caso la distanza di cui giudichianio con molta esattezza , entra 
come dato nella nostra valutazione , e ci impedisce di concepire un’idea 
falsa, che resulterebbe dalla considerazione isolata delle grandezze. 

Cosi le diverse situazioni degli occhi, analoghe alla variazione degli 
angoli formati dagli assi ottici , secondo che gli oggetti son più vicini o 
più lontani, riproducono in noi l’impressione della distanza , come il 
tatto ci insegnò a conoscerla; e questa impressione si unisce con quella 
della grandezza apparente, o dell’estensione che l' immagine occupa nel 
fondo dell’organo, dìmanierarhè la sensazione che ci rappresenta la 
grandezza reale, è come il piodotto di questi due elementi. Per esempio 
quando un gigante di ventiquattro decimetri , che era in principio a 
due metri di distanza, si trasporta alla distanza di quattro metri, per 
una parte la sua immagine è scemata della metà nel fondo dei nostri 
occhi, ma per un’altra la distanza si trova riiddoppiaia; e la specie di 
combinazione che si fa in noi delle due impressioni, una relativ.-i alla 
grandezza , l’altia relativa alla distanza, che corrispondono a ciascuna 
ailuazione del gigante, equivale per cosi dire al prodotto cosluiite di 
due ({uantità, delle quali una cresce in proporzione clic l’altra scema; 
dal che resulta che il gigante ci comparisce sempre della stessa altezza. 

Da quanto abbiamo detto concluderemo ancora, che quando 
due oggetti diseguali son posti alla medesima distanza, giudichiamo 
delle loro respeitive grandezze dal rapporto fra gli angoli visuali relativi 
all’ uno e aU’aliro , o fra le grandezze delle loro immagini in fondo 
dell’occhio; poiché allora i due prodotti che resultano dall’ impressione 
della distanza combinata con quella della grandezza , hanno una quan- 
tità comune, cioè la prima impressione, a cui si può sostituire l’unità , 
sicché essi sono proporzionati all’altra quantità , che è l' impressione 
della grandezza. 

Giudizii retativi agli oggetti lontani. 

i33q. Finché gli oggetti tono a cosi piccola distanza , che gli angoli 
formali dagli assi ottici sieno abbastanza sensibili da poter esser para- 
gonati, i moti dei nostri occhi, relativi a questi angoli, ci aiutano ancora 
a rappresentarci con una certa giustezza le disianze , e nel tempo stesso 
le grandezze, la cognizion delle quali dipendo in gran jiaile da quella 
delle distanze : ma quando per effetto di troppa loutunauzu degli oggetti, 

Uaìiv. Zo///. II . ti 
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gli angoli Ktn tanlo piccoli che non possono esser paragonati ira loro , 
le grandecce giadicatc dipendono io gran parte dalle grandezae appa- 
renti ; quindi un oggetto molto lontano ci comparisce molto più piccolo 
di quello che è realmente 

i33o. Gli oggetti ci sembrano ancora o più vicini o più lontani, 
secondo che sono più o meno illuminati , e secondo che li vediamo più 
o meno chiari e distinti. Fondati su questo e sul precedente principio i 
pittori scemano le dimensioni delle figure , secondo che gli oggetti rap- 
presentati da esse devono comparir più lontani , e nel tempo stesso ne 
esprimono i contorni con tinte più deboli, e talora questi contorni me- 
desimi sono da loro abbozzati tanto leggermente, che sembra che si per- 
dano nel colore del fondo, quando si suppone grandissima la distanza. 

Finalmente quando fra un oggetto e noi si trovano molti altri og- 
getti, questa nuova cìrcosta.nza ci aiuta ancora a giudicare della distanza 
del primo oggetto , per mezzo di una specie di somma che facciamo di 
tutte le distaine degli oggetti intennedii, per comporne una distanza 
totale; dal che resulta che allora un oggetto ci sembra più lontano, che 
quando lo spazio che ci separa da esso è privo d’altri corpi, che ci aiu- 
tino io certo modo a sommare tutte le parti della distanza. 

F.srmpii in conferma delle precedenti contide rationi. 

i73i. Por confermare tutto ciò che abbiamo detto sul proposito delia 
visione, aggiungeremo qui uno o due esempii, ebe provino fino a qual 
punto l’occhio è uuovo nell’arte di vedere, quando si apre perla 
prima volta alla luce. Un giovane di i3 anni, al quale Cbeselden aveva 
fatta l’operazione della cataratta (nf era tanto incapace di giudicare 
delle distanze, che credeva che tutti gli oggetti fossero a contatto con i 
suoi occhi (così si esprimeva egli stesso), come le cose che maneggiava 
toccavano la sua pelle. Gli oggetti più piacevoli per lui erano quelli di 
superfìcie unita e di forma regolare, quantunque non potesse dare alcun 
giudizio sulla forma di quelli , nè indicare la ragione per cui gli piace- 
vano più degli altri. Passarono più di due mesi prima clte egli potesse 
riconoscere che i quadri rappresentavano corpi solidi, giacché fin allora 
egli non gli aveva considerati che come piani diversamente colorati; ma 
quando cominciò a distinguere i rilievi delle figure , si aspettava , toc- 
cando la tela, di trovare in fatti corpi solidi, e fu una vera maraviglia 



(a) La cataratta è una prìvazioDe della rUta , prodotta dall* opacith del rri> 
stallino, per rendere alt* ammalato la taroUli di vedere, biaogna lerare il cri* 
atailiao atCMO dal poaio in cui ai trova , o abbassandolo o cstraendolo. 
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^ per lui, (juenclo pauando con la mano «u quelle parli, che per la diairi* 
buzione della luce e deirouibre gii parevano rotonde e diacguali, le trovò 
piane ed unite come il rettole quindi domandò se il suo inganno deriva- 
va dalla vista o dal tatto. Gli fu mostrato in miniatura il ritratto di suo 
padre , e disse che ne riconosceva benissimo 1 immagine, ma domandava 
con gran maraviglia , come era possibile che un viso cosi largo potesse 
contenersi in si piccolo spazio , e che ciò gli pareva tanto impossibile 
quanto il far contenere in una pinta una butte (o^. 

La stessa operazione fatta dui Dott. Grani a un cieco in eli di to 
anni presentò simili circostanze. Quando gl' occhi di questo giovane 
furono colpiti per la prima volta dai raggi della ]u c, fu osservata 
sulla sua persona l’espressione di una sorpresa straordinaria. L’operatore 
era davanti a lui con i suoi strumenti in mano; il giovane lo esaminava 
dal capo ai piedi , esaminava quindi se stesso, quasi paragonando la 
propria figura con quella che aveva davanti agli occhi , e tutto gli sem- 
brava simile, eccettuate le roani , perchè riguardava gli strumenti del 
chirurgo come parli delle sue mani. Volle fare un passo , e parve che 
tutto ciò che aveva intorno lo spaventasse : non poteva accordare le 
sensazioni che provava per parte della vista , con quelle che gli stessi 
"gS*^** avevano prodotte in lui per mezzo del tatto, e soltanto a gr-udo 
a grado potè distinguere e riconoscere le forme, i colorie le distanze 

DegP inganni onici. 

ia33. Quando gli oggetti sono ai di l!i dei limiti delle nostre ordi- 
narie osservazioni , ci inganniamo, come abbiamo veduto, nel giudicare 
delle loro grandezze e delle loro disianze. Un' altra causa d’errore per 
noi in quest)! genere di giudizi , è la diversilò di situazione in cui ci 
compariscono i corpi , per effetto o dei moli che li trasportano nello 
spazio, o iti quelli che facciamo noi stessi. Son varie ed estesissime le 
circost.’inze da cui nascono questi errori , che chiamiamo inganni otlir.i, 
le quali si eslendnn)s fino ai vasti corpi che si muovono negli spazii ce- 
lesti ; e I ipotesi relativa alla loro iiiflueoza sulla maniera con cui molti 
fenomeni planetarii si presentano alla nostra osservazione , è divenuta 
l-v base di una teoria che riduce alla massima semplicità questi feno- 
meni , che erano tanto difficili a spiegarsi per coloro che volevano 
vedere realtà dove non òche sola apparenza. Diamo dunque la spiega- 

(a) Philotophie. Tramaci-, n.® 

(è) QmieUt ìiiUrairt de l' Burupe , ai Mdr/io, 1764* 
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zione di alcuni di questi inganni , (celti fra quelli che sono più comuni 
per noi , c che meritano più d’ euere osservati. 

INGAMin PRODOTTI DA OGI’.ETTI IMMOBILI. 

ia34. Ognuno sa che trovandosi in cima ad un lungo viale, le due 
file d’alberi che lo adornano da. una parte e dall' altra sembrano con- 
vergere fra loro , e qualche volta, se il viale è lunghissimo, sembra 
perfino che all’altra estremità sieno a contatto; in tal caso gl’intervalli 
fra due alberi corrispondenti soileiidono angoli visuali che vanno sem-, 
pie scemando , e finalmente a una grandissima distanza sono insensibili. 
Quindi è che sul piccolo quadro che è in fondo dell’occhio, le immagini 
degli alberi sono situate sopra due linee inclinate fra loro, e concorrono 
in un punto comune , ossia gl’intervalli fra le immagini degli alberi 
corrispondenti scemano gradatamente in modo, che l’ultimo intervallo 
è quasi nullo. Se dunque supponiamo che i due assi ottici si dirigano 
successivamente verso ditt'erenti alberi sempre più lontani, la variazione 
di questi angoli , e nel tempo stesso quella dell'impressione della di- 
stanza , diverrà sempre meno sensibile; e in conseguenza l’ impressione 
della grandezza, che in questo caso dipende dall’ intervallo degli alberi 
corrispomlcnti , saià tanto predominante, che da se sola formerà il carat- 
tere della sensazione , diroanierachè due linee esattamente parallele et 
compariranno sotto l’aspetto di due linee convergenti. Per una simile 
cagione, a chi passeggia in una lunga galleria, il palco sembra alquanto 
abbassarsi , e alzarsi il terreno. 

io35. Se l’occliio non vegga che un sol piano, come una superfìcie 
d’acqua estesissima in lunghezza , questo piano comparirà elevato nei 
punti più lontani dallo spettatore; poiché in tal caso si paragona questo 
piano con la linea di livello che passerebbe per l’occhio, e che fa le 
veci d’ un secondo piano, al quale sembra che il primo si avvicini, 
perchè scemano gli angoli visuali che partono dai punti corrispoudeuti . 
sopra ambedue i piani. 

1236. Se lo spettatore è alla base d’ un’alta torre di cui guarda la 
cima, gli sembrerà che la torre penda verso di lui , poiché paragona la 
situ.azione di essa con una verticale che passerebbe per l’occhio; e cosi 
questa linea verticale c Taltezsa della torre sono due parallele che devon 
tendere in apparenza a riunirsi verso l’alto. In queste specie di casi la 
linea verticale e la linea orizzontale sono come i limiti ideali, a cui 
l’ occhio riferirà gli angoli visuali, un iato dei quali é sempre una o 
1 altra di queste lince. Cos'i quaudo vogliamo giudicare a occhio deiriii- 
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clinazione d' uoa linea situata nello tpaaio , la paragoniamo epn uo'orix- 
zontale o con nna Terticale immaginaria , che passa per una delle eslre- 
miih della linea data. 

Quando ci troviamo a una certa distanza da una salita, essa ci sem- 
bra più lunga di quello che ci sembrerebbe se la strada fosse a livello 
con l’orizzonte, come apparisce dalla fìg. in cui mn rappresenta la 
situazione inclinata del terreno , e nel tempo stesso la sua lunghezza, 
mn la sua lunghezza se fosse orizzontale , e noni, uom gli angoli 
visuali analoghi alle due situazioni. 

laS^. Con i medesimi principi! si potranno spiegare tanti altri 
inganni ottici, che ogni giorno si presentano anco al meno attento os- 
servatore. Per esempio, se egli si trova in faccia al mezzo di una lunga 
linea lontanissima , la vedrà inclinata a destra c a sinistra , in modo che 
gli parrà una porzione di curva, l’asse della quale passerebbe per il 
suo occhio. Se ha in faccia un poligono regolare alquanto esteso , i lati 
situati parallelamente alla superficie del suo corpo gli sembreranno 
maggiori di quelli che sono obliqui, e il poligono diverrà irregolare ia 
apparenza. 



Nozione della prdtpettiva. 

ia3& Da quanto abbiamo detto possiamo dedurne alcune osserva- 
zioni generali sulla prospettiva. L’ oggetto di questa scienza è di rap- 
presentare sopra un piano corpi di qualunque forma. Se , per maggior 
semplicità , supponiamo che il corpo di cui vogliamo disegnare l’ im- 
magine sia terminato da facce piane , le figure di queste facce appari- 
ranno necessariamente diverse da quelle che apparirebbero sul corpo 
stesso. Per esempio, se si debba rappresentare nn cubo, potrà darsi la 
figura di quadrato a una delle facce dell' immagine; ma le due facce 
adiacenti che insieme con la prima formano un angolo solido , saranno 
evidentemente quadrilateri di figura diversa , poiché la somma dei tre 
angoli piani di cui è formato l’angolo solido, considerati nell’immagine, 
deve essere equivalente a quattro angoli retti, mentre sul solido equi- 
vale a tre solamente. Non ostante questa differenza, non è difficile assor- 
tire le linee in modo da formare una certa illusione, e presentare all’oc- 
chio un’ .immagine fedele dell’ oggetto originale. 

Per intendere la ragione di quest’illusione , supponiamo nn cubo 
situato nello spazio , in un modo determinato relativamente all’ occhio 
dello spettatore, e supponiamo inoltre che un tal cubo sia trasparente. 
Da quanto abbiamo detto sulla maniera con coi si esercita la visione 
resulta, che gli assi dei diversi pennelli della luce , tramandati da tutti 
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i punii dfl rubo, che tono le tole linee di rui noi nbbit mo bisogno 
in qiii-sto caso, dopo essersi incrociati nel foro della p upilla , (orme- 
ranno una specie di piccola piramide ,con la base nel fondo dell’occhio, 
dove essa produrrà l’ immagine del cubo Supponiamo ora fra l’occhio 
e il cubo un piano o quadro trasparente , a traverso del quale passino 
tutti gli assi che vanno dai diversi punti del cubo all’occhio, lascian- 
dovi la loro impronta, e bguriamoci che allora il cubo sparisca. L im- 
magine formata dall’unione di queste impronte, diverrà l’oggetto 
immediato della visione; e poiché tutti i punti di questa immagine 
tramanderanno all’occhio raggi diretti come quelli che partivano imme- 
diatamente dal cubo , la copia presentata dal suddetto quadro traspa- 
rente, farà n.-iscere nel fondo dell’occhio impressioni simili a quelle 
che aveva prodotte la presenza dell’ oggetto origin ale Questa copia è 
quella appunto che si chiama proiprttiva dtl cu ho. Da ciò si rileva, 
come questa copia , il disegno della quale è sul passaggio dei raggi che 
verrebbero dai diversi punti d’un cubo , deve imitare questo solido 
tanto fedelmente quanto è possibile per parte del livello del piano, che 
serve di tela al quadro trasparente. La geometria insegna le regole per 
segnare le linee che compongono come il disegno di queste specie di 
ritratti; e quando a questo disegno , che ha già per se stesso un carat- 
tere deciso di verità , l’arte della pittura aggiunga la distinzione del- 
le ombre e della luce, eia magia del colorito, dal concorso di tutte 
queste cose resulta per l’ occhio la più sorprende utc e la più piacevole 
illusione. 

Causa della grandezza , che sembra che abbia la Luna 
quando sorge. 

1339. Uno dei più singolari inganni ottici è quello che ci fa credere 
la luna più grande quando sorge , che quando è a una certa altezza 
su ir orizzonte ; e forse ognuno ha osservato la diversità di diameiio di 
questo astro nelle due indicate circostanze. Per compreuderne la ragione 
bisogna partire da questo principio, che noi vediamo il cielo in forma 
di una volta ad arco schiacciato. Sia T (Jìg. 76) la metà del globo 
terrestre elevala sopra l’orizzonte ux; sia ujrtx la metà del cerchio 
che percorre la luna col suo moto diurno, e ac g b Ia metà coriispoii- 
dente della curva che termina l’atmosfera (a): i diverti strati di cui 



(a) Per maggior facilità abbiamo rappreaenlata qui I’ atmoafera più etteaa di 
qaello ebe à rulmente ; ma il raro stato della cose renda ancor più tacile la 
spiegazione. 
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questa è composta , reflettono a preferenaa i ragf^i reiesti della luce del 
sole, e questi raggi, tramandati verso i nostri occhi, ci fanno vedere 
l’atmosfera di questo medesimo colore. La superficie ac^6, che è come 
il limite fin dove si estendono tutte queste reflessinni , diviene altresì ai 
nostri occhi come una volta , alla quale sembrano attaccati tutti gli 
astri. Supponiamo un osservatore posto nel punto o, e conduciamo per 
questo medesimo ponto un piano ^oi parallelo ad nx. Lo spettatore, 
perchè la curva della terra è iusensibile , sari nello stesso caso come se 
questo piano esistesse realmente, e cosi la volta celeste si ridurrà nel 
suo giudisio all’arco dcge , che è posato sul medesimo piano ; e quindi 
egli vedrà i punti estremi d, e di questa volta molto più lontani del 
punto più alto l. 

Dall’altra parte gli oggetti che sono frapposti fra noi e la luua, 
quando questo astro è sull’ orizzonte , contribuiscono ancora ad accre- 
scere la distanza apparente dei punti d, r, relativamente allo spettatore 
(5- i>3o}, e a scemare la curva che egli attribuisce alla volta celeste. 

Supponiamo che flh sia una sezione di questa volta, quale ce 
la rappresentiamo per effetto delle due cause citate. Poiché gli archi 
pu , ix si riguardano come piccolissimi , per la gran lontananza a cni si 
trova la luna relativ.micnte a noi, il momeuto in cui il suo centro 
giunge in n, può riguardarsi senza errore sensibile come il momento 
del suo sorgere. Lo spettatore allora la vede sotto l’angolo| por , e la 
riferisce in L alla distanza o f. Quando poi la luna è giunta in z, cioè 
é 1 meridiano , io spettatore la vede pure sotto lo stesso angolo p'or , 
ma la riferisce io /, cioè a un punto molto più vicino ad esso. Quantun- 
que r immagine della luna occupi sempre il medesimo spazio nell’occhio 
dello spettatore, quando egli vede questo astro a una distanza minore lo 
giudica ancora più piccolo, quasi nel rapporto della linea ol alla linea 
of’, poiché allora i due prodotti che resultano dall’impressione della 
grandezza combinata con quella della distanza >^^7)< avendo una 
quantità comune , die è la prima impressione, sono in qualche maniera 
proporzionati alla seconda , e cosi ci formiamo un’ idea delle grandezze 
reali, dedotta dal rapporto fra le distanze apparenti. 

is4o. Mallebrancbe . autore in gran parte di questa spiegazione, 
l’ba verificata per mezzo di un’esperienza semplice e facile a ripetersi, 
la quale consiste nel guardar la luna, quando è sull’orizzonte, a 
traverso di un vetro affumicato ; con questo mezzo essa non apparisce 
più grande che quando è sul meridiano , purché il vetro si ponga 
tanto vicino all’occhio da ecclissare interamente tutti gli altri oggetti, 
e da non lasciarci alcun mezzo di giudicare delle distanze (n). 

(a) lUchtrehe tU la Fériti , ». I. p. 187, e 1. Ut, p. 169. e tcg. _ 



Digitized by Google 




aoo 



imANVl PRODOTTI DAL XOTO. 

ia4>‘ Un’altra sorgente non meno feconda d’inganni ottici, è un 
moto nei corpi che li producono. Figuriamoci primieramente un oggetto 
immobile, e uno spettatore che si muova, per esempio , da sinistra a 
destra, ma in un modo per se stesso insensibile: in tal caso, poiché 
l’oggetto si trova sempre piu a sinistra relativamente allo spettatore, 
l’occhio di questo riceverà la stessa impressione, come se, essendo im- 
mobile, avesse vi.sto muoversi il corpo da destra a sinistra : in generale 
quando ci muoviamo senza accorgercene, riferiamo i nostri moti in 
parti contrarie 'ai corpi che ci circondano. Cosi quando stiamo fermi in 
lina barca che si muove, vediamo gli alberi, le fa’obriche , e qualunque 
altro oggetto avvicinarsi a noi, passarci davanti, o allontanarsi, secondo 
che la barca è trasportata con moti contrarii; e ciò faceva dire ai navi- 
ganti di Virgilio (a) , che nell’ uscire dal porto, le terre e le città si 
allontanavano dai loro occhi. 

i24a. Supponiamo che lo spettatore credendosi sempre in riposo, 
faccia un moto rappresentato da AB (/ig. 76 }, mentre un oggetto situato 
a una certa distanza percorre ab. In tal caso A y sarà il raggio visuale , 
sulla direzione del quale lo spettatore vedrà l’oggetto al principio del 
moto, e quello sulla direzione dei quale egli lo vedrà al termine del 
moto. Dunque se le situazioni relative e le lunghezze delle linee AB, 
a b son tali che i due raggi si incrocino in qualche punto c , sembrerà 
allo spettatore che l’oggetto abbia fatto un moto da sinistra a destra, 
o day verso d, cioè in direzione contraria al moto reale nella direzione ab. 

Per rendere più sensibile questa spiegazione, possiamo supporre 
che nel primo istante del moto, lo spettatore guardi l'oggetto situato in a, 
per mezzo d’un cannocchiale diretto per kn: lasciando quindi il can- 
nocchiale nella stessa situazione per tutto il tempo del moto , quando 
1’ Oggetto sarà giunto in ò , il cannocchiale sarà diretto per Bn parallela 
ad .'Va. Allora per vedere di nuovo l’oggetto , In spettatore è obbligato a 
porre il canocchiale nella situazione B A, cioè a farlo girare da sinistra a 
destra ; per la qual cosa giudica che l’oggetto si è mosso dalla stessa parte. 

iz43. Figuriamoci ora che lo spettatore percorra A B (/fg. 77 ) , 
mentre l’oggetto si muove per aò situato al contrario di AB. Se lo spet- 
tatore fosse immobile,! raggi visuali relativi ai due termini estremi del 
moto dell’ oggetto, sarebbero kaf e A br, dimanierachè lo spettatore 
giudicherebbe della grandezza di questo moto dall’apertura dell’angolo 
b kaj ma perchè egli stesso ha percorso AB. i due raggi visuali saranno 

(a) Provehimur porta ,' torrae-ju» urhtisijut reeedant. AEa. , lib. Ili, r. 71. 
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A/e e l'angolo da cui lo ipettatore dedurrà la grandezza dei moto 
sarà dcf, o il ino eguale Ar B maggiore dell’angolo /> Ai- che sarebbe 
l’angolo nel caso in cui lo spettatore fosse immobile, poiché è eguale 
alla somma degli angoli 6 Ac-t- A A c. Dunque lo spettatore giudicherà 
il moto dell'oggetto più rapido del vero, perchè riferendo il suo proprio 
moto lungo AB, in una direzione BA dalla stessa parte di quella del 
moto dell’ oggetto , gli attribuisce un’accelerazione che in sostanza noo 
gli appartiene. E se in questo caso ancora lo spettatore facesse uso d’un 
cannocchiale per guardare l’oggetto, questo cannocchiale posto in prin- 
cipio nella direzione A/, alla 6 ne del molo essendo posto nella direzione 
B n parallela ad A si volterebbe descrivendo l’angolo nBrf molto 
maggiore dell’angolo /A r , che sarebbe l’angolo nel caso in cui lo spet- 
tatore fosse restato immobile. 

ia44- Supponiamo hnalmeiite che il moto AB ' fg. 7 B) dello spet- 
tatore e il moto ab dell’oggetto sieno per lo stesso verso , e che le dire- 
zioni di queste due linee sulle quali si eseguiscono que.sti moti , sieno 
talmente combinale con i tempi impiegati a percorrere queste linee', 
che i raggi visuali A n , B A relativi ai due termini estremi di moto , e 
tutti gli altri raggi che si riferiscono ai punti intermedi!, sieno conti- 
nuamente paralleli fra loro; in tal caso l’oggetto comparirà immobile 
allo spettatore , il quale SI immagina d’essere in riposo egli stesso; e 
ognuno comprende facilmente, che egli vedrebbe costantemente questo 
oggetto all’estremità d'uii cannocchiale che restasse nella incdesiiua 
situazione. 

Per mezzo dell'ipotesi di uno spettatore, che muovendosi insen- 
sibilmente riicrisce ad oggetti immobili il suo moto, ma in dircziuue 
opposta , è stato spiegalo il moto diurno apparente del sole, in conse- 
guenza del molo reale che fa girare la terra intorno al suo asse: in egunt 
modo può dedursi dallo stesso principio la spiegazione del moto annuo 
che ci sembra che il sole abbia sull eclittica. Dalle altre ipotesi relative 
ai moti contemporanei dello spettatore e di un oggetto che egli vede, 
è stata dedotta la vera causa dei disordini apparenti che osserviamo nei 
moti periodici dei pianeti, secondo che crediamo di vedere questi astri 
o retrocedete nelle loro orbite , o accelerare il loro molo , o linalrnente 
restare stazionari! per un certo tempo (n). 

ia45. Quando camminiamo osservando un oggetto lontanissimo da 
noi , e in quiete , o in molo insensibile per noi , ci sembra che esso 
corra con noi , e dalla stessa parte, come ci accade per esempio quando 

(al Vedasi la spiegazione di questi fenomeni nel Trattato elementare d'Astf»- 
nomia tisica di Biot , p. 53o. 
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«•mminudo ((oariliamo la luna. Il raggio TÌMiale, diretto tempre verso 
t|uett« astro, fa in fai caso angoli t\ piccoli con esso, a misura che cam- 
bia situazione , per cagione dell' immensiifc della disianza , che le sue 
direzioni sono sensibilmente parallele fra loro, sicché ci temUra che la 
luna ti muova sull’estremità di questo raggio ; e poiché abbiamo il sen^ 
timento del moto che fa l'occhio, dal quale parte il raggio stesso, attri- 
buiamo un moto simile alla luna 

Fenomrno delV ibrrrminnt. 

Dicemmo mio ) che d.nl moto progressivo della luce , combi- 
nato con quello della terra nel'a sua orbita , era stata dedotta la spie- 
gazione del fenomeno chiam.ato uberrationr delle udir, dei quale 
conviene qui dare la spiegazione , perchè ti riduce ad un semplice in- 
ganno ottico. 

ia4^. Erano stati osservati nelle stelle fisse certi piccali moli , che 
alcuni astronomi quasi credevano di dover riguardare come un* »ppa- 
t-enza unicamente prodotta dal moto della terra nella sua orbita. Sce- 
gliamo il caso più semplice, che è quello in cui la stella che prendiamo 
per e.seinpio , fosse situata al polo dell’ eclittica , c supponiamo che la 
congettura dei citati astronomi abbia qualche fondamento. In questa 
ipotesi, in cui l’osservatore riferirà alla stella il suo proprio moto, in- 
sensibile per se stesso , è chiaro che i suoi diversi raggi visuali, diretti 
costantemente verso la stella , formeranno un cono, la base del quale 
sarà l’eclittica , e il vertice coinciderà con la stella. Gli stessi raggi 
prolungati formeranno sopra la stella nn altro cono opposto al primo 
col suo vertice; e l'osservatore riferendo continuamente la stella sulla 
direzione del prolungamento di quelli , crederà vederla descrivere nel 
cielo un piccolo circolo , in modo che la stella gli sembrerà sempre nel 
punto di questo circolo diametralmente opposto al punto dell’eclittica 
che occuperà egli stesso. 

Ma le stelle fisse sono a tal distanza dalla terra , che l’ angolo for- 
mato dai due raggi visuali, i quali partendo dalle dne estremità del dia- 
metro dell’eclittica, anderebbero a passare per uno di questi astri , e 
che si chiama angolo della parallasse annua, è cosi piccolo che è quasi 
invisibile ; sicché questa causa non pub produrre nella stella veruna 
apparenza sensibile di moto : ma il fenomeno che realmente si osserva 
é totalmente diverso, poiché la stella in vece di comparire nella parte 
del suo circolo annuo , opposta a quella dell’ eclittica nella quale si 
trova r osservatore , é a go* aldi qua, dimanieracbé la stella ritarda 
.sempre di questo medesimo numero di gradi, relativamente al moto che 
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avre' h« in virtù della parallayso. Inoltre I’ nnf^olo formato dal raggio 
visuale diretto verso la strila, con la linea che passa per il centro del 
circolo in cui è la vera situazione della stella medesima, è di ao"; e perù 
il diametro del circolo che essa sembra descrivere nel corso d’an anno i 
di 4 o". 

1047. Bradley che aveva osservato con molta assiduitli tutte le 
circostanze di questo moto apparente delle stelle Base , scopri finalmente 
la vera spiegazione del fenomeno ,di cui gli suggerì l’ ideavano di quei 
tratti di genio, che fanno epoca nella storia delle scienze. Ma prima di 
dare questa spiegazione, bisogna stabilire il principio che le serve di base. 

Supponiamo che un raggio di luce . partendo dal ponto raggian- 
te a ( fig. 79), venga a colpire un occhio situato in m in una direzione 
am,e con una celeritù rappresentata da questa linea: supponiamo inol- 
tre che nel momento in cui l’occhio è colpito da questo raggio si muova 
esso pure in una direzione tnf, e rappresentiamo con lun lo spazio che 
esso percorre in ciascun istante eguale a quello che il raggio impiega 
a percorrere ttm. L’occhio ricevendo in m il raggio nin , lo urterà esso 
medesimo con l’intensità della sua propria velocità, misurata da mn, 
e lo spettatore crederà di ricevere l’ impressione da un moto che 
fosse impresso nella direzione opposta nm,'con una celerità rappresentata 
da questa linea ; e cou un poco di attenzione si comprenderà che questa 
impressione apparente accederebbe ancora se il raggio fosse immobile 
nello spazio. Ma dall'altra parte l’occhio riceve realmente l'impressione 
del moto che avrva il raggio orila direzione am ; e quindi se si compia 
il parallelogrammo muda , le due impres.sioni si comporranno in modo, 
che l’occhio sarà nello stesso caso, come se il raggio della luce fosse 
venuto ad urtarlo nella direzione della diagonale dm. Da ciò si conclude 
che l’occhio vedrà il punto raggiante a su questa medesima direzione. 

Da quanto abbiamo detto resulta , che se la celerità dei nostri moti 
ordinarli avesse con quella della luce un rapporto notabile, potremnso 
andare e venire senza riferire gli oggetti circostanti a situazioni diverse 
dalle vere. Ma poiché in questo caso la celerità della luce si riguarda 
come infinita , relativamente alla nostra , l’ angolo amd essendo picco- 
lissimo, la diagonale md coincide con la direzione reale am della luce, 
e non qe resulta verun cambiamento apparente di luogo per parte degli 
oggetti, 

1348- Accade tutto l’opposto relativamente al moto rapido con cui 
la terra ci strascina , percorrendo la sua orbita annua, quando questo 
moto si combina con quello della luce che ci viene dalle stelle. Questo 
doppio moto ci fa vedere gli astri dove non sono, e produce quelle belle 
apparenze spiegate sì bene da Bradlej. 
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Sia a (Jìg- 8o ) il luogo vero d' una stella fissa , che supponiam a 
Mmpre situala al polo dell eclittica; sia tnzm la circonferenza di questo 
circolo , ed n il luogo dello spettatore. Mentre l’occhio di questo è col- 
pito da un raggio an partito dalia stella, esso medesimo lo urta in 
modo , che relativamente allo spettatore l’impressione sì trasforma in 
quella che riceverebbe , se il suo occhio fosse colpito nella direzione rn, 
che coincide con la tangente nel punto n. Figuriamoci che an , nr sirno 
fra loro in un rapporto eguale a quello che passa fra la velocitii della 
terra nella sua orbita, e compiamo il parallelogrammo anrc: in tal caso 
l’occhio vedrk la stella come se fosse sulla diagonale nc , come resulta 
da quanto abbiamo detto poco fa. £ poiché la velocità della luce sta a 
quella della terra nella sua orbila come io3i3t I , cosi calcolando 
con questi dati il valore dellangolo anc, si troverà di lo", resultauiento 
conforme all’ osservazione. 

Ora se il moto della stella potesse essere 1’ effetto della parallasse , 
lo spettatore situato in n riferirebbe la stella sulla direzione della linea 
na , e quindi vedrebbe la parte che corrisponde a d sul diametro corri- 
spondente del piccolo circolo annuo , che la stella medesima sembra* 
rebbe descrivere nel cielo ; ma la vede al contrario all’estremità c del 
diametro che taglia il precedente ad angolo retto. Lo stesso effetto si 
ripeterà finché lo spettatore prosegue a muoversi nell’ eclittica , e cosi 
la stella percorrendo il suo circolo di aberrazione gedó , é sempre indie- 
tro , come abbiamo detto , 90”, relativamente alla situazione in cui si 
troverebbe , se la parallasse annua fosse la causa di queste deviazioni 
apparenti. 

ia49> Abbiamo ridotto il fenomeno al caso più semplice , cioè 
quando la stella essendo situata al polo dell’eclittica , tutti i raggi che 
essa tramanda allo spettatore sono perpendicolari alla direzione dell’oc- 
chio, sicché la stella sembra descrivere un circolo , perchè la differenza 
fia i (lue diametri dell' ellisse che rappresenta 1’ orbila della terra , può 
trascurarsi in questo caso; e allora l'aberrazione é costantemente di 10 ". 
I moti apparenti delle altre stelle situate diversamente, producono ellissi 
piò o meno bislunghe , iu ciascuna delle quali l'aberrazione cresce e 
scema alternativamente, a misura che la stella si avvicina alle estremità 
dell’asse maggiore o minore della sua ellisse. 

La spiegazione di questo fenomeno data da Bradlcj , mentre con- 
ferma la scoperta del moto progressivo della luce , é un argomento di 
più per provare il molo della terra intorno al sole ; e in tal modo le 
verità acquistano una forza maggiore da quei rcsultamenti che ce le 
presentano concatenate fra loro. 



Digilized by Googl 



3o5 



DELLA FATA'MORCAItA. 

ia5o. I marinari hanno osservato da gran tempo , che in certe circo- 
stanze le navi alla vela presentano da lontano, oltre l’ immagine ordi- 
naria che è retta , un’altra immagine rovesciata { ed hanno chiamalo 
questo fenomeno col nome di J'aln-morgnna , che poi è stato applicato 
ancora ad un altro fenomeno assai più esteso, che accade sulla superfìcie 
della terra. 

Monge, che nella sua lunga dimora in Egitto era stato tante volte 
testimone di questo fenomeno, doveva scoprirne la causa , e ce la indicò 
infatti nella reflessione dei raggi luminosi sulla superBcie invisibile 
d’ono strato d'aria vicinissimo alla terra. Con questa spiegazione , tutto 
ciò che di straordinario presenta il fenomeno , non è che uno dei noti 
effetti delle leggi della luce. Cerchiamo infatti di dimostrarlo, seguendo 
l’ idee di Monge stesso che ne ha lasciata un'eccellente descrizione ; e 
quindi esamineremo il primo fenomeno che abbiamo citato , il quale è 
prodotto da un'azione diversa della medesima causa. 

ia5i. Monge osserva primieramente, che per la produzione del feno- 
meno è necessario che l’osservatore sia in una vasta pianura, quasi tutta 
a un livello ; che essa si prolunghi fino ai limiti dell' orizzonte; e che 
sia esposta al sole in modo d.a poter acquistare un alto grado di calore; 
circostanze tutte che si trovano riunite nel terreno del basso Egitto. 

laSa. Vediamo ora a quali segni si riconosce il fenomeno. Lo spazio 
sul quale apparisce , e che prima presentava all'occhio da ogni parte un 
suolo arido, fino a una certa distanza , comparisce terminato, a una lega 
incirca, da una inondazione generale. 1 villaggi che sono intorno ad essa, 
sembrano tante isole in mezzo a un gran lago : sopra ciascuno di essi se 
□e vede rovesciata l’ immagine , come si vedrebbe sopra una superficie 
d' acqua reflettente , situata davanti ai medesimi , se non che , questa 
immagine essendo lontana , non ti scorgono minutamente le patti , ma 
solamente le grandi masse: inoltre gli orli dell’immagine rovesciata 
sono alquanto incerti , quali appunto comparirebbero alla vista , se 
l’acqua supposta venisse alquanto agitata. 

ia53. A misura che un osservatore si avvicina ad uno dei villaggi 
che si trovano nell'inondazione, l’orlo dell’acqua apparente si allon-. 
tana, e il lago si ristringe, e finalmente sparisce affatto , e il fenu 
uieno che cessa per questo villaggio , si riproduce per un altro che si 
trova al di Ih del primo. 

I viaggiatori che dopo un lungo e penoso cammino in un terreno 
aridissimo, scorgono il fenomeno, e si immaginano d’ esseie sul punto 
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di saziare quella seie che li divora , si trovano presto delusi , perché 
quanto più si affrettano a giuu(;ere al ««spirato oggetto , sei veggono 
(uggire davanti . e si accorgono che va nno dietro a un fantasma. 

ia54' Passando ora alia teoria del fe nonieiio, ricordiamoci che quan- 
do la luce passa da un mc^zo in un altro più raro, ad angolo d’ incidenza 
che va sempre scemando , v’ è un punto in cui l’angolo di refrazionn 
essendo retto, la direzione del raggio refratio coincide con la superficie 
di contatto di questi due mezzi , sicché al di lé di questo punto lo stesso 
raggio si eleva sopra questa superficie , facendo con essa un angolo di 
retiessione eguale all’angolo d’ incidenza f io46). Tale è il principio 
da cui pane Monge , e dal quale deduce la spiegazione seguente. 

iaS5. Verso la meté del giorno , e sotto il gr.mde ardore del sole, 
i raggi di questo astro cadendo sulla superficie del suolo, che fra poco 
diverrk il teatro del fenomeno, lo riscaldano « segno che lo strato d’aria 
a contatto con esso si eleva moltissimo in temperatura , si dilata , e la 
sua densitk diviene sensibilmente minore di <|uella dello strato superiore. 
I raggi che arrivano dalle parti più basse del cielo, e che dopo aver 
penetrato nello strato denso, formano con la superficie superiore dello 
strato dilatato angoli tanto piccoli , che in vece di passare in questo 
strato, sono reflessi dalla medesima superficie , secondo tl principio 
accennato di sopra . vanno a portare a un occhio posto nello strato 
deuso l’ immagine rovesciata delle suddette pa rti più basse del cielo , e 
che appariscono allora sotto il vero orizzonte. ' 

1156. In questo caso , se non v’è nulla che avverta l’ osservatore del 
suo errore, poiché l’immagine delle parti inferiori dalla volta del cielo, 
vista per reflessione , é quasi della stessa chiarezza di quella che é veduta 
direttamente , essa sembra essere un prolungamento di questa , la quale 
apparisce in figura d’ un arco che ha la sua concavità voltata verso lo 
spettatore , sicché egli giudica i limiti dell’orizzonte e più bassi e più 
vicini a se, di quello che sono in re.ilik. Ma se qualche oggetto terrestre, 
come alberi , villaggi , monticelli , gli servono come di guida per vedere 
le cose nel loro vero aspetto, poiché la superficie dell'acqua, quando 
il raggio visuale fa con essa un piccolo angolo, ordin.iriamente none 
apparente se non in virtù dell’ immagine del cielo che essa reflette, la 
superficie deir aria la quale presenta una riproduzione dell:< stessa im- 
magine, si trasforma agli occhi dello spettatore in quella d’ un’ acqua 
reflettente. 

1157 . I villaggi e gli alberi che sono ad una giusta distanza dai 
fenomeno , intercettando una parte dei raggi che vengono dalle regioni 
basse del ciclo , producono nella sua immagine certi voti che son tosto 
riempiti da immagiui rovesciate, le quali nascono dai medesimi oggetti 
in virtù dei raggi che essi tramandano verso la superficie dell’ aria. 
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1 ^ 58 . Quando la deoailii e la grossezza dello strato dilatato di que- 
sto fluido tono costanti , e la temperatura dello strato superiore ti man- 
tiene allo stesso grado, il fenomeno apparisce nell’aspetto più maravi- 
glioso , cioè sembra fuggire davanti allo spettatore. Per ben intendere 
ciò che fa variare in tal modo la sua situazione appareute , sia nin 
(/!g. 8i.) una linea presa sulla superfìcie reflettenie , bg una parte del 
cielo situata nello stesso piano verticale, ocn il maggior angolo sotto il 
quale i raggi possano refletterlo con questa superficie, e oem l’angolo 
d’ incidenza corrispondente. L’occhio dello spettatore che supponiamo 
situato in o , vedrà l’immagine del punto a sulla direzione prolungata 
del raggio re , e questa immagine coinciderà con uno dei punti in cui 
comincia il fenomeno, relativamente alla presente situazione dello spet- 
tatore. Tutte le altre immagini, come quella del punto z, essendo pro- 
dotte da raggi dei quali l’angolo d’incidenza zjtn e l’angolo di refles- 
sione rj- n son minori dei precedenti , apparterranno a qualche parte 
dell’inondazione, situata al di là del punto dove essa comincia. 

1359. Supponiamo ora che l’osservatore si muosa in avanti, in modo 
che il suo occhio si trovi trasportato in o. Poiché l’angolo che 
corrisponde al mauimo grado d’ inclinazione della luce reflessa è deter- 
minato e costante , l’occhio vedrà sulla direzione parallela ad re 
i’ immagine d’un altro punto s situala talmente, che l’angolo d'inci- 
denza spm , e in conseguenza l’angolo di reflessione Ipn , saranno eguali 
ai primi Ma questa immagine, del pari che la precedente , coincide con 
lino dei punti in cui ora comincia il fenomeno per l’osservatore, dun- 
que il moto che il suo occhio ha fatto da in o\ ha prodotto in questo 
punto un moto eguale misurato da ns nella medesima direzione. Lo 
stesso raziocinio potrà applicarsi a tutte le situazioni in cui si porrà sue- 
cessivamente lo spettatore , dal che si concluderà che egli deve vedere 
1 ’ orlo dell’ inondazione situato dalla sua parte , retrocedere continua- 
niente con una velocità eguale alla sua , e quindi non potrà scorgere se 
non un suolo arido nei luoghi che prima vedeva bagnali. Se inoltre lo 
spettatore si avanzi verso un villaggio situato nel medesimo spazio, 
deve a prima vista sembrargli che l’orlo dell' inondazione si avvicini a 
questo villaggio, quindi arrivi ad esso, e finalmente lo oltrepassi. 

1360. Dalla spiegazione della fata-morgana in terra , facilmente si 
deduce la spiegazione della fata-morgana io mare , di cui è alquanto 
diversa la causa, ma agisce però nella stessa maniera. Osserveremo pri- 
mieramente , che come T acqua del mare lascia che i raggi luminosi 
penetrino nei suo interno, fino a una certa profondità , la sua superficie 
restando esposta al sole, si riscalda molto meno di un lei reno arido in 
eguali circostanze , e cosi essa non può coiiiunicart allo strato d'aria 
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immediataniente superiore, se non una bassa temperatura ; ma a questo 
supplisce l’cvaporaetone. 

La quanlitWi calorico contenuto nell' acqua stessa , quantunque 
sia poc^ considerevole, basta per convertire le molecole acquee a con- 
tatto con lo strato d’aria superiore in un vapore cbe vi si introduce, e 
ne scema la gravità specifica 3oo). Allora la superficie di questo 
medesimo strato divien capace di reflettere i raggi luminosi , sotto l’an- 
golo da cui dipende la produzione del fenomeno della faia-mnrgana ; 
e quindi questo differisce soltanto da quello die accade in terra, in 
quanto che in questo la diminuzione di grarith specifica che soffre l’aria, 
è prodotta dallo sforzo che esercita immediatamente il calorico, in virtù 
della sua sola elasticità, per allontanare le molecole di quest’aria; men- 
tre tal diminuzione nell’altro effetto resulta dall’unione del calorico 
con le molecole dell'acqua , sotto la forma di un fluido elastico, che è 
la causa della dilatazione dell’aria. 

5. della visione aiutata dall’ arte. 

lafii . Parlando dei suoni osservammo quanto era delicato il senso 
dell’orecchio per distinguerli gli uni dagli aliri, quando sono mescolati 
io una stessa armonia ; e nulla ci sembrava più ammirabile di questa 
specie di discernimento dell’orecchio, perchè non avevamo ancora par- 
lato dell’ occhio. Rappresentiamoci questo organo in faccia ad nna scena 
vasta , e sparsa di oggetti d'ogni grandezza , d’ ogni forma c d’ogni 
colore : questa scena si trasporta tutta intera . in un istante indivisibile, 
nel fondo dell’ occhio , sopra uno spazio incomparabilmente minore di 
uno solo di quei tanti oggetti, e i raggi cbe per trasportar quest’ imma- 
gine vengono da tutti gli oggetti, o meglio da ciascun punto di ciascuno 
oggetto, passano in folla e come alla rinfusa per l’apertura ancor più 
piccola della pupilla , senza che resti punto alterata la loro armonia. 
L’ occhio pure, senza alcuna confusione . scorge in questo ammasso im- 
menso tutti i dettagli , ciascuno dei quali forma da se solo un ammasso, 
e li separa o gli unisce a piacere ; e mentre l’orecchio colpito nel tempo 
stesso da un troppo gran numero di voci, non sente altro che un ru- 
more , l’ occhio in mezzo a tu'ti questi diversi linguaggi che quasi gli 
parlano tanti oggetti diversi , distingue ciò che vuol dirgli ciascuno di 
essi ; e il contrasto medesimo che formano i moti degli uni con l’ im 
mobilità degli altri, non turba in vernn modo questa specie di com- 
mercio E se l’occhio stesso cambia situazione, o si volge da altra parte , 
vede una nuova scena, un nuovo concorso d' impressioni variate, sempre 
egualmente chiare e distinte ; c si conserva pur sempre il medesimo, 
quantunrjue tutto sia cambialo per esso. 
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Talee l'organo delU rista , quando solo a tenta alcun etiraneo 
soccorso esercita le sue facoltà naturali. Ci retta da far vedere ciò cbc ba 
fatto l’arte per estendere maggiormente il potere dell’occhio, e procu- 
rargli nuore maniere di vedere. 

Degli effetti della luce regolarmente rejletta , relativamente 
alla visione. 

Abbiamo spiegato n^3 e seg. )in qual maniera i raggi Ideila 
luce , reilcsti dalle superfìcie più o meno scabre degli oggetti urditiarii , 
ce ne fanno scorgere le forme e i colori. Ma quando la rcfiessione acca- 
de regolarmente sulla superfìcie dei corpi levigali, che si chiam.niu spec- 
chi , i raggi respinti da queste superfìcie si dirigono verso i nostri occhi, 
come te paitissero da diversi punti d’un oggetto immaginario , che sì 
presentasse a que.sto organo come esistente realmente. Esaminiamo 
dunque particolarmente le proprietà degli specchi piani , degli specchi 
concavi e degli specchi convessi. i 

DELLO SPECCHU) PI.V.%0. 

ii6?. Se tnpponiamo un punto raggiante situato in faccia ad uno 
specchio piano, e chiaro primieramente che questo punto tramanda da 
ogni parte raggi divergenti sulla superfìcie di questo specchio, i quali 
ton lutti respinti in modo che fanno il loro angolo di reflcssionc eguale 
all’ angolo d’ incidenza. Se un occhio sia situalo in faccia al medesimo 
specchio , fra lutti i raggi refìessi in tante direzioni diverse , ve ne 
saranno alcuni che si dirigerauno verso il foro della pupilla per la 
quale passeranno, c r unione di essi potrà riguardarsi come un cono 
troncato , con la base maggiore eguale al circolo della pupilla , e con la 
minore appoggiala alla superfìcie dello specchio. Questa base è comune 
a questo cono e ad un altro composto di raggi tramandati dal punto rag- 
giante ; ma la reflessione non ba fatto altro che piegare i raggi , senza 
cambiarne però le respeitive situazionij c quindi essi giungono all’occhio 
precisamente con lo stesso ordine e con lo stesso grado di divergenza , 
Come se venissero immediatamente da un punto immaginario , situato 
nel punto in cui concorrerebbero i raggi che formano il cono troncato, 
se fossero prolungali dietro allo specchio. L’occhio dunque proverà 
un’impressione, come se questi prolungamenti fossero reali , poiché 
r impressione che esso riceve , dipende unicamente dalla direzione del 
moto che hanno i raggi nel punto in cui arrivano; e qualunque altro 
eSello accade senza che egli se ne accorga: e poiché egli è avvezzo a 
riferire gli oggetti a qualche punto della linea retta , nella direzione 
della quale i raggi vengono a colpirlo, vedrà ai vertice immaginario dei 

llviiv, Tom. II. i4 
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cono che è entralo nella papilla , un’immagine del punto raggiante che 
produrrà in euo la deua illuiione , come te queito punto fosse stato 
trasportato a un tratto dietro allo specchio. 

Inoltre si comprende facilmente che l’ immagine sarà al di là dello 
specchio , a una distanta eguale a quella a cui si trova l’oggetto al di 
qua , poiché il cono immaginario che termina a questa immagine , è 
eguale e simile al cono reale che parte dall’ oggetto , e che la lo stesso 
angolo con la superficie dello specchio. 

Questa spiegazione sarà ancora più facile ad intenderti per mezzo 
della fig. 8a, in cui AB rappresenta una linea presa sulla superficie di 
uno specchio piano , R il punto raggiante , s R t il cono di raggi che 
dopo essere staio reflesso in st , si dirige verso rocchio situato in o, e 
gli fa vedere l’ immagine del punto raggiante nel punto r del concorso 
immaginario dei raggi ms , nt, e di tutti i raggi intermedii (a). 

in63. Se in vece d’un templi<^^ punto raggiante, poniamo davanti 
allo specchio un oggetto esteso nelle tre dimensioni, dalla luce reflessa 
deriveranno eguali resuliamenti che dalla luce diretta , cioè 1’ occhio 
\edrà dietro alio specchio un’immagine eguale e simile all’ oggetto, e 
talmente situata , che tutti i punti che si corrisponderanno sull’ uno e 
sull’altra, saranno a eguali distanze di qua e di là dallo specchio. 

Ognuno comprenderà facilmente , che tutti i gesti che fa un uomo da- 
vanti a uno specchio, son ripetuti in modo contrario dalla sua immagine; 
quindi è che quando vogliamo eseguire in fàccia ad uno specchio certi 
moti, i quali richiedono che uoi vediamo noi stessi, abbiara bisogno d’un 
certo esercizio per evitare di restare ingannati da questa imitazione. 

(a) Se lo iperchio à ni>uUica , biiogna riflettere che fra i raggi partiti dal 
punto B, alcuni aono reflesxi a contatto con I' aria e con la aiiperficie AB, mentre 
gli altri - dopo aver penetrato nella piccola grossezza delle molecole sitaste ri- 
cino a questa superficie, solTrono sulU loro base interna una recessione che U 
respinge verso la base opposta , dalla quale passano poi nuovamente nell* aria 
circostante ( J, 11G7 ). He segue dunque che l'occhio riceve due immagini del 
piloto raggiante , ma che sì confondono per motiro della distanxa quasi infini- 
tesima fra le due superficie reflettenti. lo seguito non distingueremo più queste 
due reflessioni , e per maggior semplicità supporremo, che l'immagine priuci- 
palc sia quella che deriva dai raggi reflessi sulla superficie dello specchio , 
quantunque in soatausa aia quella che vieu prodotta dai raggi che son penetrati 
nelle molecole metalliche aitnatc nello stesso punto. 

Se lo specchio è no cristallo amalgamato , vi sono tre refiessioni , la prima 
i sulla siipcrtìcie anteriore del cristallo c dell’ aria, la seconda a contatto coii 
la sua superficie posteriore e con l'amalgama, e la terza sulla base interna delle 
molerole metalliche. Ma le due ultime rcfleasioni si riguardano come coinn- 
denli egualmente sulle direzioni rumuui , c noi ci esprimeremo come st non 
VI lusso che una sola rellesaiout sulla superfitìe dell* amalgama. 
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Noi non possiiimo vedere in uno specchio se non una parie di noi 
•tessi , quando la nostra alter, za è doppia di quella dello spcccliin , per- 
chè l’altezza dell’ iinmagine rappresenta la base d’un triangolo,! lati 
del quale son quelli dell’ angolo visuale che sottende q(iest’altczz:i ; 
e nello stesso caso l’altezza dello specchio rappresenta una linea che 
taglia il triangolo parallelamente alla sua base. Or questa linea divide 
ciascun raggio visuale in due parti eguali , poiché lo specchio c loti 
tano egiialineute dall’immagine e dairocchio; dal che segue che la detta 
linea è eguale alla metà della base del triangolo. Dunque l’alie/.za dello 
specchio è ancor essa la metà di quella dell’ immagine , e nel leiii[>o 
stesso della parte del nostro corpo, la quale è rappresentala di grandezza 
naturale da questa immagine. 

1264. Essendo data la distanza dell’occhio dallo specchio, e le.iliezze 
dello specchio e dell’oggetto, è facile determinare a qual distanza dallo 
specchio si dovrà porre l’oggetto, per vederlo in esso lutto tiiicro In 
una situazione |>arallela a quella dello specchio ; poiché , supponendo 
tutto già fallo, e facendo la stessa costruzione indicata di sopra, 
(S 1263. J si vede che lo specchio intercetta sul triangolo, die ha per 
base l’altezza dell’ immagine , e per lati quelli dell’angolo vignale, 
un triangolo minore, il quale avendo per base l’altezza medesima 
dello specchio, è simile al gran triangolo. Avremo dunque ijnesla ana- 
logia ; la base del piccolo triangolo, o l’aliezza dello specchio , sia alla 
base del gran triangolo , ossia all’altezza o dell’ immagine o dell’ eg- 
getlo,come l’altezza del piccolo triangolo , os^ia la distanza dall’ oc- 
chio allo specchio, sta all’altezza del gran triangolo, ossia alla distanza 
dall’ occhio all’iniinagine. Conoscendo i primi tre icrmiiii della pro- 
|M>rzione , si troverà facilmente il (|narin,ehe è eguale alla distanza 
dell’ occhio dallo specchio , più quella dallo specchio all’immagine,- 
dal che segue che togliendo dal quarto termine la distanza dell’occhio 
dallo specchio, che è data, si avrà la distanza dallo specchio airiiii- 
niagine, che c la stessa che quella dall’oggetto allo speerhio. l'er 
esempio se l’altezza dello specchio è 1 met., 6 , e i|uella dcll’oggeito è 
4 , e se la distanza fra 1 ’ occhio e lo specchio è ifr/ict., si irnveià 
di la distanza dall’ occhio all’ immagine , dalla quale togliendo 

che danno la distanza dall’occhio allo specchio , avremo 'zi/ir/. 
per la distanza alla quale bisognerebbe porre l’oggetto, relatixuinrnle 
allo specchio , per vederlo in esso lutto intero. 

Quando l’oggetto sì muove davanti allo specchio, n avanzan- 
dosi o retrocedendo , l’immagine percorre altrettanto spazio dieiro allo 
specchio ; ma se lo specchio si allonlaiia n si avvicina all’ oggetto , l’ ini- 
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raagine percorrerà ano ipixie doppio . Se per esempio lo sperchio 
si ritiri un metro dall’ oggetto, te l’immagine non retrocedesse che 
di egual quantità , la sua distanza relativamente allo specchio sareb- 
be pure la stessa , e cosi essa sarebbe minore di un metro della distanza 
dall’oggetto allo specchio. Bisogna dunque che l' immagine percorra due 
metri , perchè esìsta tempre egual distanza da una parte e dall’ altra. 

ii(>6. Da quanto abbiamo detto resulta , che te l’ oggetto è in una 
situazione verticale , e lo specchio venga inclinato 4^° sull’ orizzonte , la 
situazione dell’ immagine diverrà orizzontale , poiché bisognerà che cia- 
scun punto dell’altezza di questa immagine , che in principio era situata 
verticalmente, abbia descritto un arco di qo", lo che non può accadere 
senza che la stessa immagine non comparisca parallela all’orizzonte. Da 
ciò si comprende perchè i moti delle immagini die si dipingono uell’acqua, 
tono molto più sensibili delle agitazioni del liquido. 

iiò^. Un’ altra osservazione, che è relativa alle immagini, in ri- 
guardo delle quali l’acqua fa le veci di specchio , è che in generale esse 
SOM deboli e come abl>ozzate semplicemente , perchè non son prodotte 
clic dalla reflessione dei raggi , che non sono soggetti al potere refran- 
gente dell'acqua 10^6 ). Intanto quando siamo sulla sponda di un 
lago tranquillo, i raggi che partendo dagli alberi e dagli edifìzii situati 
sulla sponda opposta , son reflessi verso i nostri occhi dalla superficie 
dell’acqua, essendo moltissimo obliqui , e però abbondantissimi , ci 
fanno vedere le immagini di <|uesti oggetti lontani, molto più chiara- 
mente di quello che non vediamo le immagini degli oggetti simili , che 
sulla medesima sponda son vicini a noi 

j 3()8. Questa reflessione parziale ha luogo ancora per gli specchi di 
cristallo , e però questi specchi presentano due immagini distinte di cia- 
scun oggetto , una delle (|uali è prodotta dai raggi che si reflettono 
sulla superficie anteriore del cristallo . e 1' altra dai raggi che dopo esser 
penetrati nella grossezza del cristallo, si refleitono a contatto con la su- 
perficie posteriore e con l’amalgama metallica che la ricopre. Quest’ ul- 
tima immagine è molto piu viva dell’altra, sicché essa sola richiama 
l’attenzione nei casi ordinarii. Ma se si presenti un capo di spillo ad una 
pìccola distanza dal cristallo , e si dia al raggio visuale un certo grado di 
obliquità, si scorgerà molto sensibilmente l’ immagine reflessa dalla 
superficie anteriore del cristallo, e vi sarà pure una tale inclinazione, in 
cui essa sarà veduta più distintamente di quella che proviene dalla su- 
perficie posteriore. 

ii6g. Da quanto abbiamo detto di sopra (§ i afia) resulta , che l’ im- 
magine suddetta è veduta dietro alla superficie anteriore dello specchio, 
alla stessa distanza a cui il punto raggiante è situato al di qua della iiie- 
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detima. Accade l’ oppoato relativamente all’altra immagine, riguaido 
alla quale le due distante corrispondenti sono necesseriauteuie disuguali, 
come facilmente potrà rilevarsi per niexzo della costruzione rappresentata 
dalla fi(^. 83 . Sia J il punto raggiante, O il luogo dell’occhio, e sieno 
AB, DC le superfìcie dei due specchi, ed fp sia una linea condotta per- 
peiiHicolare a queste due superfìcie. 1 raggi incidenti /k ,Jx, che dopo 
essersi reflessi sulla superficie AB giungeranno all’ occhio nelle direzioni 
kl , r: , gli faranno vedete l’immagine del punto raggiante nel punto di 
conc'irso X dei loro prolungamenti, situato sulla peipendicolare fp, in 
modo che Ari sarà eguale ad A/', lu che combina con ciò che abbiamo 
detto di sopra. 

1*70. Ora fra tutti gli altri coni che hanno il vertice in f/Te ne sarà 
ano situato in modo , che i rnggi^ ,fh che coincidono con due apotemi 
opposti, presi sulla sua superfìcie (x), si.refrangeranno nello specchio, uno 
da g in r, Taltro da h in ri, quindi si refletteranno da o in e da rt in m 
verso la superficie superiore, e finalmente ripasseranno nell’aria, dove 
soffriranno una nuova rcfrar.ioue che li tramanderà verso 1’ occhio nelle 
direzioni xl , mz. 

1071. Supponiamo ora che il cono di raggi partiti dal punto f vada 
a reflettersi immediai.omente sulla superfìcie posteriore DC , come se 
r altro non esistesse: in tal caso 1' asse di questo cono prenderà la dire- 
zione ft che cade fra i punti e, n, abbassandosi sotto la direzione dell’asse 
del cono pfh , che si riferisce allo stato reale delle cose. Le situazioni 
relative sarauno le stesse in quanto ai raggi reflessi provenienti dal cono 
al quale appartiene l’asse /it , e in quanto ai raggi xl, mz che prendono 
la loro orìgine dal cono g/'ò; dal che si concluderà che le due refrazioni 
sofferte da quelli che con la loro riunione formano questo cono, tendono 
ad alzare la situazione dell’immagine principale, sopra quella che avreb- 
be nel caso di una reilessione immediata sulla superficie DC. 

1372. Differiscono pure fra loro gli effetti dei raggi che producono le 
due immagini , in quanto che quelli che escono dallo specchio nelle di- 
rezioni x/, mz , e tutti gli altri compresi fra loro, non sono distribuiti 
nello stesso ordine . come se derivassero dalla reflessione immediata, che 
avrebbero sofferta sulla superfìcie AB quelli di un cono che fosse partito 
dal punto /*, dimanieracbè la loro riunione può considerarsi come il pro- 
lungamento di questo cono. Le direzioni di questi raggi dipendono dalla ' 
refrazione di quelli che sòn passati dallo specchio nell'aria circostante: 

(a) Abbiamo rappresentati qui questi ra|;gi soltanto, perchè bastano par l'in- 
tclligensa della spiegazione del tenomeno. 
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m;< 1 t'rt'fiio ili qiiPMa rrfra 7 .ir>nr è ili diapcrdprli in modo , rhe essendo 
prolungali al di Ih dei punii s , m , non concorrono più in un punto co- 
mune situalo sulla linea J'f>. In vece di questo punto Te n’è gn altro, 
che è come il centro d’azione di tutte le molecole luminose, comprese 
nella riunione dei raggi ; e nel luogo di questo centro si forma un fuoco 
virtuale da cui nasce l’immagine principale. Questo punto è analogo a 
quello che si chiama /ittnht tl’ irradiazione , e di cui daremo la nozione 
quando tratteremo della refrazione nei mezzi terminati da superfìcie 
piane. 

1973. La piccol I dispersione che soffrono i raggi refratti nel passare 
dallo specchio nell’aria circostante , tende ad avvicinare all' occhio il 
i'uirco virtuale suddetto , sicché l’ immagine in vece di trovarsi in p, sulla 
perpendicolare che p.-issn per il punto raggiante f, coincide con un pon- 
to j situato al di qua di questa verticale. Ne segue dunque che essa 
sembra più vicina alla superficie inferiore dello specchio, di quello che 
se deriva.sse immediatamente dalla reflessione, e più vicina all’occhio 
che r altra immagine situata nel punto tr. Eciòiufatti si osserva quando 
si esaminano atieninmentc le situazioni delle due immagini, special- 
mente se si accresca opportunamente l’obliqnith del raggio visuale , re- 
lativamente allo specchio. 

Noi non abbiamo indicato che il primo e più sensibil grado di un 
fenomeno, che ha un’estensione in certo modo illimitata. Per provarlo, 
consideriamo di nuovo la spiegazione precedente, aggiungendovi nuove 
particolarith che la remleraniio più completa in se stessa, e di cui ci ser- 
viremo, per seguire con l’aiuto della teoria il corso progressivo del fe- 
nomeno, al di Ih dei limiti dove cessa l’osservazione. 

I174. Se in quella esperienza ci serviamo di un lume, tenendo sempre 
l’occhio molto inclinalo, in vece delle dne immagini della fiamma ne 
vedremo cinque o sei , poste quasi sopra una stessa linea , le une dietro 
alle altre, e che appariranno sempre più deboli a misura che verranno 
spinte dietro allo specchio. Per spiegare questo effetto , supponiamo di 
nuovo che AB , DC ( ^4 ) rappresentino le due superfìcie dello spec- 

’ cliio , che r .sia uno dei punti raggianti che compongono la fìamroa del 
lume, e che un occhio sia situato in o. Dal punto r parte un fàscio di 
r-aggi che si dirige per re , e di cui una parte em , che è in un accesso 
di facile trasmis.sioiip (§. ii 5 a), penetra nello specchio, mentre un’al- 
tra parte ebe si trova in un accesso di facile reflessione, essendo respinta 
per th, i perduta per l’occhio. La parte cni dopo essersi reflessa a con- 
tatto col cri.slalln c con 1 amalgama , arriva al punto u ;e se le due su- 
perficie dello specchio fossero perfettamente parallele , questa parte si 
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troverebbe totalmente in un accesso di facile trasmissione 1 168 ); 
ma poiché non si può supporre che il parallelismo sia rigoroso in lutti i 
punti corrispondenti delle due superficie dello specchio , basta che nello 
spazio situato intorno ad u , e su cui cade il fascio dei raggi mu , vi 
sieno alcuni punti che diano un' unith di più o di meno nell' intervallo 
corrispondente , perchè una porsioue dei medesimi raggi sia reflessa di 
nuovo nella direzione uj' . mentre l’altra, dopo essere stala refratta 
nell’aria, si dirigerà secondo uo . e farà vedere all’ occhio un’ immagine 
del punto raggiante , situata sulla direzione oh. Un altro fascio rx si 
suddivide egualmeiila nel punto x io due parti , una delle quali xa pe- 
netra nel cristallo , e l’altra xo , che è reflessa sulla superficie anteriore, 
va ad incontrar 1’ occhio, e gli fa vedere un'altra immagine del punto 
raggiante , sitnala sulla direzione ox, e che è più debole della prima , 
quando i raggi che ne portano all’ occhio l’ impressione fanno con la su- 
perficie di uno specchio un angolo alquanto considerevole ; perchè in 
questo caso i raggi che soffrono la refrazione , son in molto maggior 
numero di quelli che sfuggono alla sua azione. Le due immagini che si 
scorgono quando si pone uno .«pillo a una piccola distanza dal cristallo, 
sono analoghe a quelle di cui abbiamo parlato , ma un terzo (ascio segue 
la via ragitno in modo , che ogni volta che incontra la superfi- 
cie anteriore del cristallo , si suddivide in esso egualmente in due parti , 
nna delle quali è refratta, e l’altra è reflessa; ed è tale in questo caso 
la tua situazione , che dopo aver tofi'erlo due reflessioni in g e in r , a 
contatto del cristallo e deU’amalgama , arriva all’ occhio, e gli fa vedere 
una terza immagine situata sulla direzione o/i, e meno sensibile delle 
due precedenti. 

Considerando attentamente la figura , Mrà facile formarsi nn’ idea 
delle refrazioni e delle reflessioni parziali, che accadono nei diversi punti 
d’ immersione dei raggi partiti dal punto raggiante. È chiaro ancora 
che devono esservi altri fasci , che dopo aver sofferto nell’ interno del 
cristallo tre , quattro , ec. reflessioni , anderanno a dipingere nel fondo 
dell’occhio nuove immagini del punto raggiante , ma che saranno sem- 
pre più deboli, a misura che le refrazioni e le reflessioni che non con- 
corrono all’effetto, avranno tolto snccessivamenie ai diversi fasci una 
maggior parte dei raggi di coi erano composti in principio. Ma poiché a 
proporzione che i raggi hauno più giri da fare fra le due superficie del cri- 
stallo, è necessario che la loro incidenza accada sopra i punti e,n,tc., si- 
tuati sempre più indietro relativamente all’ occhio, e che la loro emer- 
genza accada per i ponti u,n, situati sempre più in avanti, la loro incli- 
nazione sul cristallo scemerà proporzionatamente, e ciascun fascio parziale 
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i)i raggi emergenti farh vedere l’immagine che gli appartiene, da una 
diiitaiita dietro al cristallo, maggiore dell’immagine precedente. 

13 ^ 5 . I giudizii che noi facciamo relativamente alle grandezze ed alle 
distanze delle immagini presentateci da duo specchio piano, tono gli 
atessi come se l’oggetto non avesse fatto che cambiar situazione, e tra- 
sportarsi nei punti nei. quali concorrono i raggi respinti verso l’occhio 
dalla superfìcie reflcttente ; c poiché la visione negli specchi non ha che 
un campo di mediocre estensione, l’ immagine di un oggetto, a misura 
che essa si allontana in conseguenza dei moti che fa l’ oggetto stesso , 
conserva per noi la sua grandezza, perchè leniamo conto nel tempo stesso 
dell’aumento di distanza. 

, DELLO SPB(X:HI0 CORCAVO. 

1276. Lo specchio concavo produce effetti singolarissimi, e tali qual- 
che Tolta da poter risvegliare l' idea del prestigio. .Sotto un certo punto 
divista l'immagine sembra retta e situata dietro allo specchio, ma 
moltissimo ingrandita . e nel tempo stesso più allontanata di quello che 
non è l’oggetto dalla parte anteriore. Allontanando gradatamente dallo 
specchio l’oggetto, l'immagine in principio sparisce, o non presenta 
più che un ammasso confuso di luce e di colori ; ma ad un tratto a una 
maggior distanza r immagine prendendo nuovamente la sua forma, si 
rovescia, ed esce dallo specchio andando verso lo spettatore , e o lo 
tocca o si pone accanto a lui , secondo i moti che fa l’ oggetto ; talché 
in sostanza parrebbe che l’ oggetto stesso avesse raddoppiata la sua 
esistenza. 

1 277. Per spiegare questi diversi effetti, figuriamoci che bnm (//g. 85 ) 
rappresenti una porzione della circonferenza d’ uno dei gran circoli 
d’ uno specchio concavo sferico , e che R sia nn punto raggiante, situato 
nel piano di questo circolo , e preso sopra il centro c : tutti i raggi inci- 
deuli Rii, Ré , R/*, ec , che dovranno essere vicinissimi, si refletieranno 
da una parte dell’asse Rn, in modo che i raggi reflessi si intersecheranno 
fra loro , cioè tir c hi nel punto r , ht e fg nel punto l , fg tog nel punto 
g situato soli’ asse. Ma a misura che i raggi incidenti son più vicini 
all’ asse , gli angoli d’incidenza di due raggi vicini differiscono meno 
fra loro , perchè i piccoli archi che avvicinano gli assi , come no , oj , 
variano pochissimo nelle loro ioclinazioni relativamente iill’asse; dal che 
segue che i raggi incidenti i quali corrispondono a questi piccoli archi , 
fanno con essi angoli quasi egnali, mentre ad una certa distanza, come d, 
le inclinazioni dei piccoli archi variando sensibilmente , perchè in que- 
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Ito puntola curva si alza rapidamente, gli angoli d’incidenza debbon va- 
riare essi pure in un gran rapporto. Dunque ancora i raggi reilessi dagli 
archi vicini all’asse faranno fra loro tali angoli che varierannno molto len- 
tainenie, e in conseguenza vi sarà sempre un certo uumero di questi raggi 
che si taglieranno in un piccolissimo spazio situato verso g sull’asse 
della curva. Noi osservammo già ( §. ioa 3 ) che questo spazio conside- 
rato come un punto, è ciò che sì chiama fuoco dei raggi partili da R; 
e qui si vede ora una nuova applicazione del principio che le quantità 
che si avvicinano al loro limite variano a piccolissime dilTereoze 
($. ioB6 ), dimanierachè v’è sempre un certo spazio in cui esse si possono 
supporre quasi costanti , e in cui le loro azioni in certo modo si con- 
densano. Ni -1 caso piesenie il limite è l’ incidenza che accade nella dire- 
zione dell’asse cn. 

hlca delle caustiche per re flessione. 

1378. T 7 na curva nrp . relativamente alla quale i raggi reflessi sieno 
altrettante tangenti , .si chiama caustica per rrflcssione ; ed è chiaro die 
dall’altra parte deH’asse se ne formerà un’altra gs , simile alia prima, 
e che la taglierà nel fuoco g. 

1379 Se il punto raggiante R si allontana dal punto n, le caustiche 
si avvicineranno alla circonferenza òn/n ; poiché in tal caso gli angoli 
d' incidenza , e però gli angoli di reflessionc, trovandosi scemati, ciascun 
raggio reflesso come /ir inclinerà maggiormente dalla parte dcirarco/m, 
c ili conseguenza tutti questi raggi si intersecheranno in punti meno 
lontani dalla circonferenza bum. 

1380. Se il punto raggiante sia ad una distanza infinita da n, il fuo- 
co g si troverà precisamente nel mezzo del raggio cn. Alibiamo deter- 
minata geometricamente (§. 1033) la situazione di questo punto che si 
chiama fuoco dei raggi pnrallrti , perché a una distanza infinita i raggi 
incidenti che si avvicinano all asse, divengono sensibilmente paralleli. 

Al contrario, a misura che il punto raggiante si avvicinerà al cen- 
tro, le caustiche si allontaneranno dalla circonferenza /m/n; e quando il 
punto raggiante sarà giunto al centro, tutti i raggi incidenti refletten- 
dosi sopra se stessi, le caustiche si ridurranno ad un punto unico che si 
confonderà col centro c. 

1381. Se il punto raggiante scende quindi sotto il centro, le causti- 
che si alzeranno al di sopra , in modo che formeranno sempre angoli mi- 
nori con 1’ asse nei punii in cui si intersecheranno; e quando il punto 
raggiante sarà arrivato alla metà del raggio cn, i raggi reflessi più vicini 
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nll’aise divenendo paralleli loia), le caaniche si separeranno e si 
estenderanno all’ inlinito con le loro parti superiori. 

I punti r.-iggiaiiti continuando a scendere, i raggi reflessi si trove- 
ranno in due casi diversi , poicliè da un» parte gli iiiigoli d’incidenza 
■ dei raggi ro , ri , ec. (fi fi. H6'), fino a un certo termine, formandosi so- 
pra archi poco inclinali suirasse, i raggi reflessi analoghi oS , <( , invece 
di intersecarsi divergeranno fra loro (n); dal che segue , che se si pro- 
lunghino sotto l'arco Anm , in vece dei raggi si intersecheranno questi 
prolungamenti, formando una nuova caustica nei punti p, a, ec. Dall .al- 
tra parte gli angoli d’incidenza dei raggi nelle direzioni rk , rx , for- 
mandosi sopra archi che si alzano rapidamente,! raggi reflessi corrispon- 
denti inclineranno gli uni sugli altri , e si intersecheranno in modo da 
formare la caustica pup, più o meno lontana da quella che le corri.spoti- 
de dall’altra parte dell’asse, mentre le canstiche prodotte sotto l’arco 
ònm , avranno in p un punto d’intersezione. 

laSa. La caustica pup scenderà verso l’arco 6nm, a misura che il 
punto r si avvicinerà esso pure a questo arco ; poiché allora gli angoli 
d’incidenza dei raggi rk, rx ec. divenendo sempre minori, i raggi re- 
flessi k5, x^ faranno essi pure con l’arco km angoli sempre decrescenti, e 
che in conseguenza anderanno sempre inclinandosi in basso , e le loro 
intersezioni accaderanno più vicino all’arco 6nm. Ciò che diciamo qui di 
qnesto arco può applicarsi egualmente a qualunqne altro che facesse 
parte della superfìcie concava delio specchio. 

ia83. Ecco ora le conseguenze che resultano da tutte queste diverse 
situazioni, relativamente alle immagini prodotte dagli specchi concavi. 
Sia R.\R' (Jìfi. 8y ) nn oggetto posto davanti a uno specchio concavo , 
fra il centro c e il fuoco dei raggi paralleli. Se per le estremità R , R' si 
conducano gli assi ncx, n'cx', i coni di luce che partono da queste me- 
desime estremità, in direzioni vicinissime ad Rn, R'n'.si refletteranno in 
modo , che i loro fuochi saranno in qualche punto r, r', sulle parti 
degli assi situati sopra il «entro c ( 5- e poiché ciò ahe diciamo 

<|ui delle estremità dell’ oggetto .si applica egualmente a tutti gli altri 
pumi , r unione di tutti questi fuochi produrrà un’immagine rar' di 
questo oggetto, la quale sarà rovesciata, perché gli assi si incrociano nel 
centro. Se si suppone al contrario che rar* sia l’oggetto, RAR' diverrà 
l’imm.aginc. 

Ma queste specie d’ immagini son perdute per l’ occhio dello s(>et- 

fa) 1 tnrid(*nti relAtìvanirntr all’ arco ni , son (|nasi nello stesso esso 

come se cadessero sopra uno specchio piano. 
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latore , poiché quando RAR' è l' oggetto , l’ occhio non poirebl)* vedere 
]’ iiiiinagiiie , se non situandosi in qualche punto o, nello spaaio sopra 
la medesima : ina in tal caso sarebbe necessario che i prolungamenti rjr^ 
r' dei raggi che passano per le estremità dell immagine , invece d’ es- 
ser divergenti , convergessero nelle direzioni ro , r'o , che andassero a 
incrociarsi nella pupilla. E se rar' sia l’ oggetto , si incontra la stessa 
diflìcoltà , poiché è certo che in nessun caso lo spettatore potrà porre la 
testa tra l’oggetto e l’ immagine, senza intercettare i raggi che vanno 
dall’imo air altra. 

Si può peraltro scorgere l’immagine quand» é situata dietro 
all’ oggetto , come in rr' ; ma bisogna riceverla sopra un piano, ove 
questa immagine trovandosi nello stesso caso come se fosse stala dipinta, 
divien visibile per mezzo dei coni di raggi che questi diversi punti tra- 
mandano all’occhio. Questa esperienza riesce assai bene (|iiandu 1’ og- 
getto RAR' é una piccola lastra trasparente di vetro coloralo, per la 
quale passando i raggi -reilessi , giungono lino in r , r, dove c situato un 
cartone bianco sul quale l’osservatore vede l’immagine, guardando per 
parte , in una situazione inferiore a quella del cartone. 

Immagini ordinarie. 

ii85. Prima di spiegare la maniera eoa cui l’occhio scorge imme- 
diatamente le immagini prodotte dallo specchio concavo, os.s< rverenm 
che si può fare per r , l ( fìg. tt'i ) lo stesso raziocinio che fu fatto per 
situato sul l’as«e, dove esso fa le veci di fuoco, relativamente ai raggi paniti 
da R, i quali formano con 1’ asse stesso angoli piccolissimi: cioè, ancora 
intorno al punto l , per esempio , v’è un piccolissimo spazio, in cui dopo 
la lor reflessione si riuniscono i raggi che si muovono dal punto R verso 
lo specchio, in direzioni viciuissimc a quelle dei raggi R/', Ro ; sicché 
ciascun punto della causlic.'i divien pure come un fuoco d’ mi ordine 
inferiore, in cui i raggi conceiiirano tanto la loro attività, che la riu- 
nione dei loro prolungamenti fa sull’occhio un’ impressione sensilnle. 

ia 86 . Ciò premesso , figuriamoci primieramente che l’oggetto sia 
quel medesimo punto raggiante R rappresentalo dalla figura , situato 
sopra il centro. Qualunque sin la situazione da cui l’occhio guarder.*! Tini- 
magine, esso la riferirà sempre a qualche punto di una delle causiirho ag 
e gs: per esempio, se c situato in mn<]o che i raggi reflessi ht.Ji ( fig- ^ 8 ), 
dopo essersi incrociati in t , abbiano il piccolo grado di divergenza con- 
veniente, relativamente alla situazione dell’occhio in (), i]uesl’ occhio 
vedrà l’immagine in l, cioè fra lo specchio e il centro c, 

1387 . Se il punto R (^g, 85} è posto in questo centro, l’immagine 
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<i coufoDdork eoa l’ oggetto , e <arà come assorbita da esso , sicché 
l’occhio non polrk scorgere 1 immagine, in qualunque punto sia situato. 
Per una ragione simile , se l’occhio stesso sia nel centro, l’immagine 
del punto , in qualunque parte sia situato, sarà invisibile per esso , il 
quale non potrà scorgere se non la sua propria immagine, che sarà mollo 
confusa , e coprirà tutta la supeiTicie dello specchio. 

is8d. (n tutte le situazioni del punto R fra il centro e il fuoco <lei 
raggi paralleli, 1’ immagine comparirà sempre davanti allo specchio , 
ma sarà sopra il centro, poiché in tal caso le caustiche stesse son più alte 
del centro. 

ia8<). L’ immagine sarà confusissima quando il punto R si troverà 
precisamente nel fuoco dei raggi paralleli, perchè questi raggi saiamio 
mescolali con quelli, che essendo più lontani dall’asse convergeranno 
verso l’occhio , c saranno inoltre situali in un modo contrario a quello 
che richiede la chiarezza della visione 

1390. Figuriamoci finalmente che il punto r ( fig. 86) scenda sotto 
il fuoco dei raggi paralleli : allora , secondo le diverse situazioni dell’oc- 
chio, l’ immagine comparirà o davanti o dietro allo .specchio , o l’occhio 
la vedrà da ambedue le parli nel tempo stesso; poiché se quest’ organo 
non può ricevere che raggi reflessi , come oS , i( . che divergono fra loro 
partendo dallo specchio , r immagine sarà vista solamente dalla parte 
posteriore nel punto di concorso z di questi raggi prolungati j e perchè 
i raggi 0$ , il divergono meno dei raggi incidenti 10 , ri da cui essi pro- 
vengono, è chiaro che op sarà maggiore di or, e iz maggiore di n; quindi 
è che r immagine comparirà dietro allo specchio ad una distanza mag- 
giore di quella , a cui è situalo rog.>etto davanti al medesimo. 

Se al contrario l’occhio è in situazione da ricevere soltanto raggi 
convergenti , come /o), kw, prolungati al di là del loro punto di con- 
corso ui , diinanier.aché il diametro della pupilla occupi la distauza , 
r immagine comparirà in questo medesimo ponto w. 

Finalmente se 1 ’ occhio è situato verso il punto i, in modo che la 
pupilla possa ricevere nel tempo slesso raggi appartenenti alle due cau- 
stiche fjLup e pz, vedrà un’immagine del punto luminoso davanti allo 
specchio , e un’altra dietro al medesimo ; e poiché ciascuna caustica ha 
la sua corrispondente dalla parte opposta dell’asse, potrà accadere che 
lo spettatore vegga con i due occhi l’immagine quadrupla (a). 

1391. In vece d' uu semplice punto raggiante , supponiamo un og- 
getto alquanto esteso , e consideriamo soltanto i raggi i quali partono 

(a) Ter ottenere questi diversi eftetti , ^ necessario che lo specchio formi 
una porzione na poco oonsidcrevols dell* sfera alla quale appartiene. 
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dalle estremilà di quest’ oggetto. Tutto ciò che abbiamo detto del punto 
r potrà applicarsi a ciascuna di queste medesime estremità , egualmente 
che a tutti i punti intermedii. ' 

Quando l’ immagine sarà vista dietro allo specchio , comparirà in- 
grandita, e sempre retta .perche allora lo specchio concavo non diffe- 
risce dallo specchio piano.se non in quanto che esso rende più convergenti 
verso r occhio i due lati dell' angolo visuale , il quale sottende la gran- 
de iza dell' immagine , lo che non cambia nulla la situazione di questa, 
e ne auinenia soltanto r estensione. L’immagine, nel medesimo caso, 
comparirà dalla parte posteriore dello specchio, lontana da esso più che 
r oggetto nella parte anteriore, poiché allora si potrà ragionare di cia- 
scun punto dell’oggetto, come abbiamo l'atto (§. 1390) relativamente 

a un sol ponto raggiante. Finalmente è chiaro che l’immagine deve es- 
sere sfigurata , poiché i suoi diversi punti non possono avere le stesse 
situazioni lespetthe dei punti corri.spoudenli dell’oggetto, come accade 
servendoci di uno specchio piano. 

ioga. Nei fenomeni che abbiamo esposti si osserva una singolarità, 
cioè a misura che l’oggetto si avvicina allo specchio, la distanza appa- 
rente dell’ immagine dalla parte posteriore del medesimo ,c la sua gran- 
dezza crescono nel tempo stesso j sicché accade a questa inimagine lo 
stesso che ad un oggetto di cui crescessero le dimensioni . mentre esso si 
allontanasse da noi. E cosi mentre nella visione ordinaria giudichiamo 
sempre 1’ oggetto della stessa grandezza , quando si ritira da noi , perchè 
giudicando dall’ aumento della distanza , reltifichiamo l’errore che la 
diminuzione dell’immagine nel fondo dell occhio potrebbe cagionare nel 
giudizio che diamo sulla grandezza reale . in questo caso al contrario , 
in cui la distanza c la grandezza dell’ immagine crescono nel tempo 
ste.sso . la grandezza giudicata deve pur crescere notabilmente , poiché 
supponendo che restasse la stèssa la distanza apparente , hasiercbbc che 
r immagine crescesse nelle sue dimensioni , peiclie noi la giudicassimo 
rc ilmente più grande. 

1393. Quando 1 ’ oggetto è sopra il fuoco dei raggi paralleli, nel qual 
caso r immagine è vista dalla parte anteriore dello specchio , questa iin- 
inagine è sempre rovesciata. Per comprenderne la ragione , basta consi- 
derare che nel tempo stesso in cui il punto raggiante R ifìg. W 5 ) 
.srende verso lo specchio , fino al fuoco dei raggi paralleli , le caustiche 
al Contrario si alluiitanaun dallo specchio Possiamo ora considerare due 
punti raggianti silnati uno sopra all’altro , come le estremità anteriore 
e posteriore di un medesimo oggetto. Dunque la caustica che produrrà 
P immagine dell’ estremilà anteriore , o di quella clic è più vicina allo 
specchio, saià distante da questo piùdella caustica, rclulivainciile all’e- 
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«lrcmit£i posteriore; e quindi l’immagine intera sarb essa pare situala 
all’ opposto dell’ oggetto. 

1^94. Ma per meglio intendere la ragione di r|uesto rovesciamento , 
supponiamo che R 89) essendo un punto raggiante, un occhio sia 
situato iu o , in modo che Rz sia l’asse del pennello di raggi incidenti , 
e zo quello del pennello di raggi reflessi , per niezr.o dei quali l’occhio 
vede l’ immagine r del punto R sulla caustica og. Se l’asse Rii si muova 
verso la pane destra, e girando sul centro c prenda la siiuazione R'n', in 
tal caso la caustica seguirà questo moto seiiz.s cambiate di situazione 
relativamente all’asse , e l'occhio vedrà l’ immagine del punto R' in 
qualche punto r di questa caustica a"g\ cioè nel punto in cui essa sarà 
toccata dall'asse z'o del pennello di raggi reflessi , proveniente daH'in* 
cidenza nella direzione RV: da ciò facilmente si giudica , che l’imma- 
gine del punto raggiante ha fatto un moto in parte opposta n quella di 
questo medesimo punto Dunque se si supponga che R , R' sieno le due 
estremità d’una freccia, la situazione dell’iinmagine rr'di essa sarà rove- 
sciata ; e nel tempo stesso si comprende che accade un tal rovesciamento, 
perchè gli assi Rz, R'z' dei pennelli di raggi incidenti si incrociano in 
un punto jr prima d’ incontrare lo specchio , lo che non accade quando 
l’immagine è vista senza rovesciamento, 

1295. Il giudizio poi che noi diamo sulla grandezza dell' immagine , 
poiché esso dipende specialmente dal rapporto fra gli angoli sotto 
i quali l’ occhio vede l’ oggetto e l’ immagine stessa , varierà se- 
condo le distanze che separano 1’ occhio dall’ano e dall’altra, in gene- 
rale l’ oggetto quando è vicino all’occhio più dell’immagine, sembra 
più grande di essa, e al contrario l’immagine c più grande quando è vi- 
sta da una distanza minore; e fra i due effetti coiitrariì v’ è un punto in 
cui l’immagine comparisce eguale all’ oggetto. 

1396. Che se l’oggetto sia posto sotto il fuoco dei raggi paralleli , e 
l’occhio in una situazione in cui vegga 1’ immagine davanti allo 
specchio, in questo caso l’ immagine sarà retta , perchè vedemmo che 
allora le caustiche si muovevano dalla stessa parte del punto raggiante 
(§. 1781), mentre questo punto si avvicinava allo specchio. Da 
ciò resulta che le parti anteriore e posteriore dell’immagine avranno, 
relativamente allo specchio , la stessa situazione che le parti corrispon- 
denti dell* oggetto, e cosi l’immagine intera e l’oggetto saranno voltati 
dalla stessa parte. 

In questo medesimo caso l’ immagine sarà maggiore dell’ oggetto , 
perchè gli assi dei pennelli di raggi incidenti, che partono dalle estre- 
mità dell’oggetto , non essendosi incrociati prima d’arrivare allo spec- 
chio , questa circostanza li reude molto più capaci di convergere dopo 
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la reflessione , e accresce ooUbilmente la grandezza dell' angolo sotto il 
quale si scorge l’ immagine. 

1397. Questa immagine apparisce sul lato dello specchio, come può 
giudicarsi dalla situazione della caustica fxup (Jig- 8ti), e delle altre 
che concorrono alla formazione di questa immagine. Al contrario l’os- 
servatore può sempre situarsi in modo da scorgere, nello spazio che cor- 
risponde al punto di mezzo dello specchio, gli oggetti situati sopra il 
fuoco dei raggi paralleli; e appunto queste ultime immagini producono 
le più seducenti illusioni. Inoltre può in tal maniera disporsi lo specchio 
e l’oggetto, il quale sarò per esempio un mazzo di fìori , che tutti e due 
essendo coperti da qualche altro corpo , quelli che entrano nella stanza 
non veggano che 1’ altro mazzo formato della luce reflessa , e restino su- 
bito maravigliali nel vederlo sparire, quando avanzandosi verso di esso, 
si allontanano da quella situazione in virtù della quale soltanto esso era 
per loro visibile. 

Uso degli specchi concavi negli strumenti d’Vnica. 

1398. Gli specchi concavi servono perla costruzione di molti tele- 
scopii , dei quali daremo in seguito un’ idea. Si preferiscono quelli di 
metallo, i quali mon presentano mai se non una sola immagine dell’og- 
getto, e si formano comunemente con una certa lega , composta di tali 
materie e in taii rapporti , che la superficie del metallo cosi mescolato 
è bianca , c però adottatissima a refletiere ahboudantemeiiie la luce. Ma 
questi specchi sono soggetti ad appannarsi , e però sono molto inferiori 
a quelli di platino, che non sono soggetti a verun’ azione dell’aria. Era 
stalo credulo inoltre che il potere reflciieute di questi ultimi, in circo- 
stanze eguali fosse molto maggiore di quello degli specchi ordinarli , 
ma con alcune esperieiAe comparative fatte con molta accuratezza 
all’ Osservatorio reale, Arago provò che in questo il platino era multo 
inferiore. Ciò forse dipende dal dover legare in principio il platino con 
l’ arsenico, il quale mentre poi è fatto evaporare a forza di calore, lascia 
il metallo con moltissimi pori, dai quali nascono tante piccole perdile 
di luce reflessa. Oa qualche tempo per i telescopi! si usano lenti acro- 
matiche (a) invece di specchi di platino, e neli’uso di essi si è special- 
mente distinto il celebre artista Lerebours, che con i suoi strumenti di 
unica ha fatto tanto vantaggio all’Astronomia e alla Marina. 

Per ottenere il voluto intento dagli specchi metallici , bisogna che 
la loro forma , la quale è una porzione di sfera , sia lavorata con luullis- 

(a) Daremo in «eguito 1 m teoria di c|uc»tt' lenti. 
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sima precisione , e che sieno pulitissimi e levigatissimi, perchè se aon 
hanno queste proprietà , rendono le immagini contuse , ed assorbiscono 
una gran quantità di raggi. Newton vedendo che era difficilissimo riu- 
nire queste condizioni , dette la preferenza agli specchi di vetro amal- 
gam-iti , purché fossero ben costruiti (n); ina il surresso non ha corri- 
sposto all’espeitativa di questo celebre geometra, e pre^enieinente sono 
in uso soltanto specchi metallici o di vetro, per gli strumenti nei quali 
l’effetto della reflessione si combina con quello della refrazione. 

l/so dei medesimi specchi per eccitare la combustione, 

1309, Quando i raggi del sole che giungono a noi in direzioni quasi 
parallele , cadono sulla supeiiìcie di uno specchio concavo, in modo 
che quello che parte dal centro dell’astro si confonde con l’asse di 
questo specchio . la reflessione ta si che essi quasi coincidono col fuoco 
dei raggi paralleli; là le azioni loro concentrale eccitano nei corpi sog- 
getti ad esse un calore si forte da infiammar questi corpi, fonderli o ve 
trifìcarli , secondo la diversa natura dei corpi stessi ; per la qual cosa 
questi specchi sono stati chiamati specchi ustnrii. 

i 3 oo. Un corpo acceso, situato dasanli a uno specchio concavo , 
tramanda altresi verso la superficie di questo specchio alcuni raggi, che 
dopo la lor reflessioue si riuniscono in un fuoco comune ; ma oltre l’aver 
essi un’energia mollo minore dei raggi solari . resulta dalla loro diver- 
genza notabile , che quelli che cadono vicinissimi all'asse , sono mollo 
meno condensati in uno spazio dato, e però il fuoco ha un’atlivitii molto 
minore. Si può peraltro fare in modo che la loro incidenza accada in di- 
rezioui parallele, e ciò per mezzo di due specchi di circa .^o centimetri, 
ossia i 5 pollici di diametro, e dei quali sia tale la curva , che la distan- 
za fra il fuoco e la superGcie reflettenle sia ancor essa di 4t> centimetri 
in circa. Si alzano questi specchi verticalmente , voltati 1 ' uno verso l’al- 
tro dalla .parte concava , e si possono allontanare l’uno dall’altro 10 
metri , ossia 3 o piedi , c più ancora. Nel fuoco di uno si pone un pezzo 
di carbone acceso , e che sia mantenuto tale con un soffio uniforme , di- 
retto dalla parte ebe è situata verso lo specchio. I raggi che cadono su 
questo specchio, divenendo |taralleli dopo la lor reflessioue, incontrano 
su queste direzioni medesime la superficie dell’altro specchio, dove una 
seconda reflessione li fa concorrete nel fuoco dei raggi paralleli, in 
modo che essi divengono tanto attivi da accendere un pezzo d’ esca , o 
alcuni grani di polvere da schioppo che sieno in questo fuoco. 

Optice lucis Uh. I, par, i, prup'ti. 7. 
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i3oi. li P. KirVer fu il primo che immaginasse di sostituire a uno 
specchio concavo molti specchi piani , situati in modo che i raggi del 
sole retiessi sulle loro superficie, convergessero verso uno stesso punto. 
Ne pose infatti cinque solamente, collocandoli in modo che il concorso 
dei raggi accadesse a una distanza di 3a \ metri ossia loo piedi di distan- 
za, e trovò che in quel punto il calore era quasi insopportabile. Dun- 
que , soggiunge quel tisico , se cinque specchi producono un si grande 
effetto , quale non lo produrrebbero cento o mille specchi disposti nella 
stessa maniera ? il calore che essi produrrebbero sarebbe si violento , che 
brucerebbe tutto , e ridurrebbe tutto in cenere fn). 

i3oa. Altre simili esperienze sono state fatte in seguito da molti fi- 
sici col medesimo fine ; ma la specie di specchio poligono eseguilo al 
giardino delle piautea Parigi nel i747> sull’idea che ne aveva concepito 
il celebre Buffon, ccclissa tutto ciò che era stato fatto fin allora in que- 
sto genere, tanto per la grandezza degli effetti, quanto per l’ingegnosa 
costruzione (jh). Questo specchio era composto di cento sessantotto cri- 
stalli amalgamati , mobili per ogni verso, in modo che potevano fissarsi 
a qualunque grado d’ inclinazione ; e quindi a tutta questa macchina 
poteva darsi una forma più o meno concava . e portarsi il fuoco a varie 
distanze. Questo bruciava il legno alla distanza di 65 metri , ossia aou 
piedi, fondeva i metalli alla distanza di 5 ossia 45 piedi, e 

Buffon era persuaso, che moltiplicando i cristalli si potrebbero olteuere 
gli stessi effetti a una distanza molto maggioie. 

i3o3. Leggiamo nelle antiche storie , che Archimede abbruciò i va- 
scelli dei Romani per mezzo di specchi iistorii Alcuni fisici hanno riguar- 
dato come favoloso ({ucsto racconto , sembrando loro poco vcrisimile che 
il matematico di Siracusa avesse potuto costruire specchi concavi di 
tanta estensione , che i loro fuochi giungessero alla distanza a cui doveva 
trovarsi la flotta romana. Ma il latto non ha nulla di impossibile, se si 
supponga che Archimede abbia combinate le azioni di piti specchi 
piani ; c d.air altra parte quel famoso geometra aveva dato altre prove 
che egli era capace di concepire una tal idea. 



(rt) Kirker , jlrs rruif^na litcis ei umhrne , lil». X, |i. S8H. 

(ft) Buffon, Ifittoire naiitreì/t y edit. in la*' I77d ì Sitfiplcin> y t. II. p. 1 . 4 I 
e «cg. 



IIaìiv. J^orn. //. 
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DELLO SFECCHIO CONVESSO. 



i3o4. Gli effeui dello specchio convesso sono mollo meno variati di 
quelli dello specchio concavo , e si riducono a far vedere l’immagine 
dietro allo specchio più piccola dell’ oggetto , e più vicina alla superfi- 
cie reflettenle. Ciò è 1’ opposto di quello che accade quando si vede 
l’ immagine dietro allo speccliio conc.avo , ma nello stesso caso aml>edue 
gli specchi presentano retta l’ immagine. 

Sia bnm ( fìg. 90 ) una porzione della circonferenza di uno dei gran 
circoli dello specchio convesso, ed K un punto raggiante posto nel piano 
di questo circolo. Se si supponga che i raggi reflessi i quali apparten- 
gono ai raggi incidenti Bn , Ro , Ry, ec., si prolunghino dietro alla su- 
perficie dello specchio , finché ciascuno sia tagliato dal seguente , le in- 
tersezioni g, r,p, ec. di questi raggi produrranno una caustica gs situata 
dalla stessa parte dell’asse, e $<• ne formerà un’altra ga totalmcute si- 
mile dalla parte opposta, sicché le due caustiche si taglieranno in un 
punto g situato sull’asse. 

A misura che il punto raggiante si alloutanerà o si avvicinerà all'ar- 
co bnm , se ne allontaneranno pure o si avvicineranno le caustiche stesse 
con moti coutrarii ; e se il punto raggiante si supponga ad una distanza 
infinita, il punto g in cui si tagliano le caustiche sarà situalo nel mezzo 
del raggio cii ; e da ciò segue che in questo medesimo punto si trova il 
fuoco dei raggi paralleli. 

1305. Se l’osservatore ha il suo occhio situato nel piano dell’arco 

bnm, questo occhio vedrà l’immagine del punto raggiante in qualche 
punto dell’ una o dell’altra caustica; per esempio, se l’occhio è situato 
talmente che i raggi l\f. Ré dopo essersi refle.ssi nelle direzioni delle 
linee giungano alla pupilla, esso vedrà l' immagine nel punto 

di concorso p di queste medesime linee prolungate dietro allo speccliio. 

1306. L’ immagine comparirà sempre vicina allo specchio più 
dell’ oggetto , poiché per la proprietà che ha lo specchio convesso di far 
divergere i raggi (§. ioa^),é chiaro che i raggi reflessi divergeranno 
Ira loro più dei raggi incidenti , per la qual cosa il loro punto immagi- 
nario dì concorso si avvicinerà maggiormente allo specchio. La stessa 
conseguenza si deduce ancora dall’ osservare che il punto g in cui sì ta- 
gliano le caustiche , e che presenta l’immagine del punto raggiante , 
quando r occhio é situato sull’ asse cR , percorre la metà soltanto del 
raggi» or, mentre il punto raggiante si allontana dallo specchio fino ad 
una dislati/a iidinits. 
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S« in vece di nn semplice punto si sostituisca un oggetto alquanto 
esteso , la sua immagine comparirà egualmente dietro allo specchio , ad 
una distanza minore di quella a cui è posto l’oggetto davanti al mede- 
simo, e nel tempo stesso comparirà retta : in fatti se l’asse cR restando 
fisso con la sua estremità c, si muova per esempio da sinistra a destra , 
portando con se il punto raggiante R , è chiaro che la caustica gs si muo 
verà per lo stesso verso: dunque se si supponga un oggetto , le due 
estremità del quale corrispondano , una al punto R , come si vede nella 
figura, l’altra al luogo in cui lo stesso punto è stato trasportato dal 
moto detrasse, l’immagine di questo oggetto sarà situala dietro allo 
specchio, in una situazione simile a quella dell’ oggetto stesso sulla 
parte anteriore , e cosi lo specchio concavo . sotto questo aspetto , non 
differirà dallo specchio piano, che rappresenta gli oggetti nella loro vera 
situazione. 

/ i 3 o^. Finalmente l’immagine, paragonala all’ oggetto, apparirà ri- 
stretta in tutte le sue dimensioni , poiché la rcflessione sulle superficie 
convesse scemando la convergenza dei raggi , ne segue che i lati dcU’an- 
golo visuale , sotto il quale l’occhio scorge l' immagine, convergono 
meno di quelli dell’angolo, sotto il quale egli vedrebbe l’oggetto alla 
stessa distanza ; e cosi l’apertura dell’angolo, e nel tempo stesso la 
grandezza apparente dell’ oggetto devono scemare. 

Qui si presenta un’osservazione, che é in certo modo l’ inversa di 
quella che facemmo parlando degli specchi concavi ( §. 1194 )• cioè che 
essendo scemate nel tempo stesso la distanza e la grandezza apparente , 
la grandezza giudicata deve pur esser minore. 

SPECCHI CU.I^UHICI O CO.Mi.l.. 

i 3 o 8 . Si fanno ancora gli specchi di forma cilindrica o conica , che 
producono curiosissimi effetti. Si pone uno dirjuesti specchi con la sua 
base nel mezzo di un disegno , che non presenti se non alcuni tratti ir- 
regolari , specie di enigmi per l’occhio che ne trova l’ interpetrazione 
nello specchio medesimo, nel quale scorge la figura regolare di qualche 
oggetto familiare. Dalla geometria si deducono le regole per combinare 
le linee del disegno con la curva dello specchio, in modo che ne resulti 
l’effetto voluto: e poiché lo specchio rappresenta gli oggetti diversi da 
quelli che sono, appunto per questa sua medesima infedeltà gli si pre- 
sentano immagini viziose da rettificare. 
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Degli ejlfetti della luce ref ratta, relativamente alla visione. 

1309. I progressi delU Diottrica , o scienza dei raggi refralti , di cui 
passiamo ora a parlare, sono stati molto più lenti di quelli della Catottri- 
ca, che ha per oggetto la luce reflcssa. La legge fondamentale di quesi’ul- 
tima scienza , che consiste nell’eguaglianza degli angoli d’ incidenza e 
di reflessione , doveva presentarsi più facilmente a motivo della sua 
semplicith; e probabilmente Euclide stesso che l’applicò agli effetti de- 
gli specchi nel suo Trattato d'Ottica , si era servito delle cognizioni sta- 
bilite da gran tempo nella scuola Platonica, di cui seguiva la dottri- 
na. Ma la legge a cui è soggetta ,la refrazione della luce era tuttora 
ignota , quando verso la fine del secolo decimo terzo , Salvino degli 

fiorentino inventò gli occhiali da leggere; scoperta mirabile, 
per mezzo della quale l’ occhio che è soggetto a invecchiare più presto 
degli altri organi, ritrova a un tratto molti anni di vita che sembra- 
vano perduti senza riparo. I primi abbozzi di un telescopio sono attri- 
buiti ai figli d’ un occhialaio di Middelbuurg nella Zelanda, i quali 
avendo disposte fra le loro dita due lenti d’occhiale una dietro all’altra, 
fecero osservare a loro padre , che gli oggetti visti per mezzo di questi 
vetri comparivano molto più grandi che alla semplice vista ; e l’occhia- 
laio , colpito da questo effetto singolare , imitò con una costruzione più 
comoda il modello che gli avevano presentato i suoi figli. Altri artisti 
della stessa città si applicarono a perfezionare questo strumento , che in 
. principio fu chiamalo occhiale iVOlanda. 

1 3 10. Ma per ricavare dal telescopio tutti quei vantaggi che sembra- 
vano potersi sperare, bisognava conoscere la legge di refrazione. Keplero 
la cercò inutilmente , ma con 1 ' osservazione trovò una specie di regola 
che era molto prossima alla legge che cercava , e dalla quale apprese , 
che in vece dell’oculare concavo usato fin allora, poteva mettere un 
oculare convesso. Scheiiier e Rbeita megliorarono ancora questa costru- 
zione, e l’ultimo giunse a una coiubinazioue di lenti che riuniva diversi 
vantaggi a quello di raddirizzare gli oggetti , che con un solo oculare si 
vedevano rovesciati. 

i 3 t I .Finalmente Sncllin, geometra Olandese, determinò la legge fon- 
damentale della Diottrica, la quale , secondo lui , consiste nel rapporto 
costante che hanno fra loro le cosecanti degli angoli d’ incidenza e di 
refrazione. Cartesio sostituì a questo rapporto quello dei seni , che è in- 
verso a quello delle cosecanti, e che presenta la stessa legge in una for- 
ma più semplice; c trovalo questo resultameutn , se ne servi per fare 
dotte riceiclic sulle curve più adattate a concentrare in un medesimo 
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punto i raggi divenuti convergenti per efletto della refrazione. Ma per 
la difficoltà di dare alle lenti tal curva , è stata nuovamente preferita la 
figura sferica, sicché i lavori di Cartesio sulla Diottrica hanno fatto prò* 
gredirc più la scienza che l’ arte. Barrow a cui era serbata la gloria di 
divenir maestro di Newton , se pur Newton ha avuto bisogno di mae- 
stro , pubblicò sulla medesima scienza un’opera molto stimata, nella 
quale rischiara varii punti che non erano stati trattati fin allora se non 
imperfettamente (a). La pratica trascurata moltissimo fin allora, fece 
grandi progressi fra le mani di Huygens , al quale siamo debitori di una 
gran parte di perfezione nell’ arte di tagliare i vetri. 

i3ia. Newton che aveva spiegata si bene la legge della refrazione , 
per mezzo dell’attrazione del mezzo refrangente , sviluppò ancora i prin- 
cipi! della Diottrica in un’opera particolare (ò), ed immaginò una spe- 
cie di telescopio, che porta il suo nome, nel quale egli combinava gli 
effetti delle lenti convesse con quelli dello specchio concavo. Ma egli 
non aveva proposta tal costruzione , se non perché riguardava come im- 
possibile il poter distruggere un difetto notabile che hanno i telescopi! 
e gli occhiali ordinari!, cioè di decomporre la luce , come fa il prisma , 
e di produrre quelle frange di falsi colori , che sembrano formare un 
orlo agli oggetti guardati con questi strumenti. Newton fu condotto a 
questa conseguenza da un’altra, che con troppa precipitazione dedusse 
da un’esperienza di cui parleremo in seguito , esperienza semplice e fa- 
cile a farsi, ma della quale egli non vide il vero resultamento. Per un 
mezzo secolo nessuno pensò a ripeterla; tanto era difficile scorgere un 
errore in mezzo a tante importantissime verità. Finalmente un’ espe- 
rienza fatta da Dollond , celebre ottico inglese , in circostanze adattate a 
renderla decisiva , e che dava un resultamento opposto a quello di New- 
ton, dette origine ai cannocchiali acromatici, di cui daremo la storia 
più minutamente a suo luogo ; e questa scoperta apri una nuova car- 
riera al genio dei più illustri geometri , e al talento dei migliori 
artisti. 

Parleremo successivamente degli effetti della refrazione nei mezzi 
terminati da facce piane , e in quelli terminati da facce curvilinee ; e 
dopo aver considerati gli effetti dei vetri semplici, esporremo quelli de- 
gli strumenti nei quali si combinano lenti curve e specchi, o lenti sol- 
tanto senza specchi. 

(a) Lectiones Optieae et Ceometriae , Laadini i(>74* 

{b) Opusc» VIIJ, Lectiont» Optieae, 
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DELI. A RF.rK/kEIONF. 9F.MP1.ICE REI MEZZI nKMUIATI 
DK FACCE PIANE. 

i3i3. Sia a ( fìg. 91 ) un punto raggiante , preso in un mezio qua- 
lunque terminato dalla superfìcie ef, e che tramanda raggi verso questa 
superfìcie in mollissime direzioni diverse. 

Supponiamo che an rappresenti uno di questi raggi , e che ni sia il 
raggio refratto , il quale si avvicinerit alla perpendicolare nx , se il niec* 
zo situato sopra ef è più deuso dell’inferiore, o se ne allontanerk 
(fig, pa) nel caso contrario. 

Dal punto a conduciamo ah perpendicolare ad rf, e fra a e h , e 
dal lato opposto (fig. 91), prendiamo un punto z situato in modo, che 
zA sta ad ah, come il .seno d’ incidenza sta al seno di refrazione, relativa- 
mente al mezzo situato sopra ej". Con la Geometria si prova , che se si 
prolunga un raggio rciratto qualunque fa, (incili- incontri l’ asse a& 
della radiazione , il punto k in cui taglierà questo asse sarli .sempre si- 
tuato al di qua (fig. 91 ) o al di là (/?g. 91) del punto z, dimanieracliè 
questo ultimo punto sarà il limite di tutti i raggi refratii venuti dal 
punto a (a). 

Figuriamoci che il raggio incidente an , restando fìsso con la sua 
estremità a si avvicini all’ asse con la sua estremità n : in tal caso 
l’angolo d’ incidenza essendo scemato, sarà pure scemato l’an- 
golo di refrazione xnt , e di più il punto h si sarà avvicinato al pun- 
to z. Concludiamo da ciò, che quando i raggi i quali partendo dal pun- 
to a cadono sulla superfìcie ef, sono poco distanti dall’asse , i raggi re- 
fratti formano quasi nel posto del ponto z una specie di fuoco immagi- 
nario; poiché in conseguenza del principio , che ogni quantità la quale 

(a) Nel triangolo ank , 1’ angolo a A il aiipplrmento dell' angolo d' incidenza 
ban ( fig. 91 ) , oppnrc è qucito angolo steuo ( fig. 90 } ; e l' angolo k i egnale 
all'angolo di refrazione xnt (Jig- 91 ) o al suo tnpplemento (Jlg- 9Z ). Don- 
gne chiamando 1 il seno d' incidenu, e r il seno di refrazione avremo nk : an 
:: i : r. 

Condotta per il punto z la linea gh parallela ad e /" , prolunghiamo , se è 
necessario, na 6no all'incontro di gk; a motivo dei triangoli simili nab, tot , 
avremo at : an ; : at s ab. Dunque (Jlg. gi I aj^+an 1 an :t as-foh : ab -, e 
(fig, gz ) an — ai : an : : ab — ax ; ab ; dunque ni : an : : sé : ah : : t : r ; 
ma abbiamo avuto nk ; an : : i : r , dunque nksni. Ora a motivo dell’ angolo 
otinso nti {fig. gì ) , o dell’angolo acuto nxi {fig, ga ), si ha ns minore di 
m ossia nk {fig. 91), ed nz maggiore di ni ossia di nk (fig. gz). Dunque tutti 
i raggi relntti caderantio al di U di a (fig. 91 ) , o al di qua {fig. gz ). 



Digitized by Google 



i3i 

$i avvicina al sao limite varia'a gradi piccolÌMÌmi ($. 1086), i raggi che 
hanno il loro concorso in vicinanza dei punto e , devono esser più densi 
che altrove, o abbondare maggiormente in uno spazio dato (a) 

i 3 i 4 - Supponiamo che varii raggi an, ai, ec.( partiti dal punto 

a, cadano nel tempo stesso sulla superficie ef, ad una certa distanza dai 
punto b, e dalla stessa parte dell’asse; in tal caso i loro prolungamenti 
sotto rj " anderanno a tagliare questo asse successivamente in punti sem- 
pre più lontani dal punto z , e quindi si intersecheranno in varii punti 
d , , m , situati dalla parte sinistra dell’asse { fìg 93), o dalla parte 

destra del medesimo 94)- 

Se i raggi <in , ai si considerino come i raggi estremi, fra tutti 
quelli che partendo dal punto a cadono sul piccolo spazio m situato nel 
piano ahf, il loro punto di concorso immaginario sarà nel punto <f, che 
può determinarsi per mezzo del calcolo. Ma vi sono altri raggi partiti dallo 
stesso ponto a , che cadono sopra altri piani , e che si disperdono per 
etfetto della refrazione, in modo che tutti quelli i quali appartengono 
a un piccolo cono , la base del quale avesse un diametro eguale ad in , 
hanno i loro punti di concorso come sparsi in un piccolo spazio vicino 
al punto d , sicché in tal caso non v’ è un fuoco propriamente detto (/i). 
La determinazione del punto che è come il centro d’azione di tutti que- 
sti raggi , dimanieracliè posson essi riguardarsi come se partissero da 
questo punto , quasi da un punto raggiante , è un problema delicatissi- 
mo che ha molto esercitato l'ingegno dei fisici, i quali poi l’hanno 
sciolto in varie maniere. Secondo Newton, questo punto è quasi nel 
mezzo della distanza fra il punto di concorso d dei raggi estremi, e il 
punto p dell’ asse (c). 

Da qnanto abbiamo detto possiamo dedurre la spiegazione di varii 
fenomeni che nascono dalla refrazione dei mezzi separati da superficie 
piane. Limitiamoci al caso in cui la luce passa da un mezzo più denso 
in un mezzo più raro. 

i 3 i 5 . Se si pone un piccolo oggetto nell’ acqua, e l'occhio sia si- 
tuato verticalmente sopra questo oggetto , esso ne vedrà l’ immagine a 
una distanza dalla siipeificie dell’acqua, che sar,H tre quarti soltanto 
della distanza reale; poiché, per quanto abbiamo detto disopra (^. i 3 i 3 ), 
la prima distanza sta alla seconda, come il seno d’ incidenza sta al seno 
di refrazione , cioè come .1 a 4 • quando la luce passa dall acqua 
nell’ aria. 

f _ 

(a) Barrow , Leri» vpt* et ^eom. , p. , i\N. la, , re. 

(fc) ft'Graveiande , t. II , p. j 

(f) Opuic. XVIII f Lection, opt, , scholium ad prvp* 8. 
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In genernle la rcfrazione d«i raggi che passano nell’aria, encendo 
da un mezzo più denso, il quale abbia piana la superficie che è in faccia 
all’occhio, fa vedere l’immagine più vicina a questa superfìcie; poiché 
se si suppone un punto raggiante situato in a 94 ).e se tl rappresenti 
il diameiro della pupilla , il punto di concorso immaginario d dei raggi 
refratti tu, li , sarh ^empre situalo dentro il triangolo bnn , e però sarà 
sempre più vicino all' occhio del punto a. 

i3ifì. Si ponga un corpo in fondo d’un catino voto, e varie per- 
sone si allontauino dal catino fìuchc il suo orlo copra loro questo corpo, 
e si fermino in questo punto: se quindi si versi un po’d’ acqua nel cali- 
no, il corpo sarà visto da tulli quelli spettatori. 

Da ciò segue ancora , che un catino pieno d’ acqua sembra meno 
profondo che quando era voto, perchè lutti i punti della superfìcie del 
fondo si avvicinano all' occhio. 

i 3<7. Se l’oggetto ha una certa estensione in lunghezza , come ab 
^fig. q5), e sia situato parallelamente alla superfìcie dei mezzo rclràn- 
gente,lasua lunghezza comparirà maggiore, perchè allora l’ angolo 
visuale anb, per mezzo del quale l’occhio scorgerebbe l’oggetto nb con 
la semplice vista, avrà i suoi lati compresi fra quelli dell’angolo nion , 
sotto il quale 1’ occhio vede 1 immagine di questo oggetto, 

i3i8. Un bastone immerso in parte nell’acqua, in direzione obliqua 
alla superfìcie di essa , sembra spezzato nel punto della sua immersione, 
dimanierachè l’ immagine della parte immersa si alza sopra la parte 
stessa. Infatti sia rf (/rg. 96 ) la superfìcie dell’ acqua , ha il bastone , ed 
o la situazione dell’occhio. Fra lutti i raggi che il punto a , consideralo 
come punto raggiante , tramanda verso la superfìcie fj", ve ne sarà uno, 
come an, il quale dopo la sua refrazione nel punto n si dirigerà verso 
l’occhio, e gli farà vedere l’immagine del punto a in qualche parte j-; 
e quindi la parte prolungata gn avrà per immagine una linea gx , che 
farà comparire il bastone spezzato in g. 

Figuriamoci che il bastone , restando fìsso con la sua estremità a , 
si alzi con l’estremità opposta , finché coincida con la linea nb perpen- 
dicolare ad ef, e supponiamo che l’occhio sia sempre situato in o : in 
tal caso la grandezza apparente della parte immersa sarà eguale a bx , 
molto più corta della grandezza reale aò In generale un oggetto im- 
merso verticalmente nell'acqua apparisce sempre più corto, e ciò tanto 
più , quanto la sua estremità superiore sì avvicina maggiormente alla 
superficie dell’acqua ; sicché a un occhio che resti sempre nella stessa 
situazione , comparirà raccorciato al massimo grado quando l’estremità 
superiore dell’oggetto è a livello col liquido. 

Se in questo stato di cose si ritiri dall’ acqua il bastone, e se questo 
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sia inoltre molto sottile, si vedrà con una specie di maraviglia allungar- 
si, quasi per un rapido svolgimento di parti. , 

A misura che l’ oggetto esce dall’ acqua , si scorge per mezzo della 
reflessionc l’ immagine della sua parte esterna , la quale immagine è in 
princìpio più corta di quella della parte interna , vista per refrazione ; e 
poiché questa scema mentre quella cresce , v’ è un termine in cui sono 
ambedue egualmente lunghe. Ma l’immagine vista per reflessione è 
.sempre eguale alla parte dell’ oggetto situato fuori dell’acqua , poiché 
in questo caso il liquido fa le veci di uno specchio piano (§. ia63). 
Se nel momento in cui le due immagini sono egualmente lun- 
ghe, si misuri la parte situata fuori dell’acqua, ed estrattone quindi 
lutto il corpo si misuri egualmente la parte che vi era immersa; dal 
rapporto fra l' una e l’ altra potrà sempre determinarsi quanto più piccola 
del vero comparisce la parte immersa nell’acqua per effetto di refrazioiie: 
per esempio, se la parte situata fuori dell’ acqua é la metà della parte 
immersa , se ne concluderà che anco la lunghezza apparente di questa 
era la metà della sua lunghezza reale. 

DKLLA DOPPIA REFltAZIONE. 

1 3 iq. Quando un fascio di raggi passa a traverso di una massa 
d’ acqua o di vetro , resta semplice ; e per questo se si guardano gli og- 
getti a traverso di due facce opposte di questi medesimi mezzi, non si 
vede che una sola immagine d’ognuno: ma molte sostanze minerali 
hanno la proprietà singolare di far si che un fascio di luce che penetra 
in essi , si suddivida in due parti che vanno in due direzioni diverse. 
Allora si dice che la refrazionc è doppia ; e se si guardano gli oggetti a 
traverso di due facce opposte di uno di questi corpi , le loro immagini 
sembrano doppie, purché ciò si osservi in certe circostanze che indiche- 
remo in seguito. Una delle parti del fascio é soggetta alla legge della 
refrazione ordinaria, e l’altra segue una legge particolare che è deter- 
minata dal fenomeno. 

i32o 11 fenomeno della doppia refrazione (§. 1022 ) fu scoperto da 
Erasmo Barlulini (a), il quale avendo guardato l'immagine di una li- 
nea a traverso d’ un romboide trasp.irente di calce carbonata, ossia spato 
calcareo , proveniente dall’ Islanda osservò che questa immagine era 
doppia. Maravigliatosi il Bartnlini di questa osservazione, spinse più 
oltre ancora la maraviglia, dicendo che questo fenomeno sepolto m-|. 



(a) F.rasrai Bartbolini, F.xperim., cristalli Islaudici ilitiìiaclatlici ; Harni.sr, 
1*70 ; Aedic, ad Regem Frider, tll. 
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l’ islanda , dove eiistevano in abbondanza i corpi destinati a produrlo , 
era per i naturalisti la prova d’ una veriih (in allora ignorata , cioè che 
il freddo dei climi settentrionali, ben lungi dall’ indebolire i raggi della 
luce , li rendeva anzi più energici. In sostanza perù tutti i climi sommi- 
nistrano calce carbonata trasparente, capace di raddoppiare egualmente 
le immagini degli oggetti, proprietà che è pur comune a molle altre 
sostanze che citeremo in seguito. 

i3ii Iluygens e Newton i primi, e quindi altri vaienti fìsici hanno 
cercato la spiegazione di questo fenomeno ; ma la varietà delle loro opi- 
nioni, che ognuno fondava sopra principii particolari, indipendente- 
mente dalle osservazioni degli altri , prova la dilbcolià dell’ argomento; 
dimanieracbè in mezzo a tante autorità e a tanti resultamenti sopra un 
soggetto riguardalo sotto tanti aspetti diversi , sembrava egualmente 
difficile tanto lo scegliere fra ciò che era stato detto , quanto il dire 
qualche cosa di nuovo. Eppure non v’era molto da scegliere , se il fatto 
fosse stato osservato un poco più da vicino; e contro l’ordinario di ciò 
che accade , specialmente quando si tratta di una materia delicata, le 
prime ricerche eran quelle che avevan condotto direttamente allo scopo. 
11 genio di Huygcns aveva scoperta la vera legge, la quale però era stata 
rigettata senza esame, perrhè nella cnstruzione|per mezzo della quale era 
stala rappresentala da qiiell’insigue fìsico, si trovava collegata col sistema 
delle ondulazioni, che era allora come ecclissato da quello dell’emis- 
sione, al quale, in questo caso, si opponeva la supposizione, che la 
doppia refrazione fosse prodotta da onde di due figure diverse G>si i fì- 
sici proseguirono le loro ricerche, senza pensare che si occupavano nel 
fare una cosa già fatta , e v’ è stato bisogno per così dire di una nuova 
scoperta , per trarre l’antica fuori da un sistema, in cui era rimasta 
come sotterrata quasi per un secolo ; e la gloria di questa nuova sco- 
perta è divisa fra Wollasion e iMalus. Descriviamo prima le principali 
circostanze del fenomeno , e poi parleremo della spiegazione del me- 
desimo. 



Andamento della luce a traverso di un solo romboide. 

i3««. Sia eh (Jìg- 97 ) un romboide di calce carbonata , in cui a ed 
n sicno i due graudi angoli solidi (u), o quelli che son composti di tre 
angoli piani ottusi eguali fra loro (ò): conduciamo le piccole dia- 

(a) Ls situazione data qui al romboide per tacilitb della dimostrazione , fa 
roniparire questi angoli acuti , in virtù delle regole della prospettiva. 

(/>) Il valore di ciascuno di questi angoli i di 101 ° 3a' i3'', perché il rep- 
purlu fra le diagonali del rombo i quello di . 3 : Va. 
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gonali ne , hn delle due facce hade , gbon , che riguarderemo come le 
basi dei romboide, supponendole situate oriczontalmente. 11 quadrilatero 
aenb ( fig. 97 c 9^ ) formato dalle piccole diagonali delle basi , e dai 
canti intermedii ab,en, sark ciò che chiamiamo la sezione principale del 
romboide. 

i3a3.Sia s/(/?g. 97e9<^) nn raggiodi Ince che cada perpendicolarmente 
sulla base superiore del romboide; esso si dividerli nel punto d’immer- 
sione in due parti , una delle quali il sark sul prolungamento del raggio 
incidente, come nel caso ordinario, e l’altro tj' si allonianerk dalla 
precedente, portandosi verso il piccolo angolo solida b, cioè avrk una 
doppia refrazioiie del raggio di luce. 

i 334- Chiameremo dunque il raggio il raggio ordinario, il raggio 
tf raggio straordinario , e la distanza J1 dall' uno all’altro , presa sulla 
base inferiore del romboide, distanza radiale. 

i3a5. Se il raggio incidente st cade obliquamente sulla superfìcie del 
romboide . si diyiderk sempre in due parti, una delle quali ,che sark il 
raggio ordinario, si refrangerk avvicinandosi alla perpendicolare nel 
punto d’ immersione , secondo una legge analoga a quella delle retra- 
zioni comuni , e che è tale , che il seno di refrazione sta a quello d' in- 
cidenza costantemente come 3 I 5 ; l’altra parte che sark il raggio stra- 
ordinario, si allontanerk sempre dalla precedente, per avvicinarsi all’an- 
golo h , qualunque sia la direzione del raggio incidente. In seguito ve- 
dremo qual sia la legge di questa seconda refrazione. 

i3z6. Se il raggio incidente è nel piano della sezione principale 
aenb , il raggio ordinario e il raggio straordinario saranno altresì l'uno 
e l’altro in questo medesimo piano ;c tutte le teorie sono concordi in 
questo tesullamento. 

Raddoppio delle immagini per mezzo ef un solo romboide. 

Facilmente possono ora spiegarsi i fenomeni che osserviamo quan- 
do guardiamo un oggetto a traverso d'un romboide o di due romboidi 
Soprapposti. 

ìSn"]. Per maggior sempliciik supponiamo che aenb (^fig. 100) es- 
sendo la sezione principale del romboide, vi sia un punto visibile p si- 
tuato sotto il romboide a una certa disianza , e un occhio situato in s 
sopra la base superiore. Fra tutti i raggi che il punto p tramanda verso 
il romboide, ve n’é uno , come pi , la parte It del quale . considerata 
come raggio ordinario, dopo esser passata nuovamenie nell’aria, giunge 
all’occhio in una direzione ts parallela a pi. L’aliia parte, ebe è il rag- 
gio straordinario, prende una direzione, come Iz, portandosi verso t'aiz- 
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golo acuto c ; e poiché dopo la tua emergenza in z , nella direzione zx , 
questo raggio torna parallelo a pi, non può esser veduto dall’ occhio. 
Ma fra tutti gli altri raggi che partono dal punto p , ve n’è un altro, la 
direzione po del quale si avviciua talmente a pi , che essendo or il rag- 
gio straordinario, ou si incrocia col raggio It nel punto h, e dopo la sua 
emergenza in va per una direzione i,s parallela o po , o che termina 
all’occhio. Ognuno vede che tal supposizione è sempre possibile, poi- 
ché possiamo prendere il raggio po a qualunque inclinazione, relativa- 
mente a Dunque l’ occhio vedrà due immagini del punto una 
sulla direzione st , che sarà l’immagine ordinaria , l’altra sulla dire- 
zione su che sarà l’ immagine straordinaria. Inquanto al raggio or è 
chiaro, che in virtù del suo parallelismo eoa po , dopo la sua emer- 
genza in r, in una direzione rm , non può passare per l’occhio. 

A misura che il punto;:» si avvicinerà alla linea bii, il punto / scen- 
derà verso questa medesima linea ; e quando il punto p toccherà bn , il 
punto k si confonderà con esso , io modo che sussisterà sempre la doppia 
immagine. 

i3i8. E da osservarsi che una delle due immagini cioè quella che 
e vista nella direzione su, e che è prodotta dal raggio straordinario, ap- 
parisce sempre più lontana dell’altra dalla base superiore del rom- 
boide. Questa differenza può rendersi sensibilissima segnando un circolo 
sopra una carta , e osservando a traverso del romboide le due immagini 
di questo circolo le quali si incroceranno , mentre una si vedrà in una 
situazione inferiore a quella dell’ altra. 

iSaq. Nell’esperienza rappresentata dalla fig. loo l' immagine stra- 
ordinaria, vista nella direzione su , sembra più vicina all’angolo ottuso 
n dell’immagine ordinaria, che è sulla direzione st , lo che è l’effetto 
inserso di quello presentato dai raggi ordinario e straordinario derivati 
dallo Stesso raggio incidente; e questa inversione è una conseguenza 
dell' incrociamento dei raggi ou ed II nel punto k. 

Per mezzo della cognizione di questo andamento dei raggi in dire- 
zioni incrociate, si può spiegare un’esperienza importante del celebre 
Moiige. Si prenda un romboide ( /?g. 97 ), applicando l’indice sul 
canto nò , e il pollice sul canto en , e si ponga vicinissima all’occhio la 
sua base superiore adeh, in modo che una delle due immagini del punto 
p sia situata dietro all’altra, relativamente all’occhio dell’osservatore. 
Allora si faccia strisciare adagio adagio sotto il romboide una carta, che 
restando applicata alla base inferiore , vada da b verso n, finché nascon- 
da una delle due immagini; e osserveremo con maraviglia, che l’im- 
magine la quale ci vien nascosta dalla carta , non c quella situata dalla 
parte da cui viene la carta, ma quella che é dall’altra parte, bolo con 
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l’osservare la fi;’, loo si comprende, che se il canto en è quello dalla 
parte dell’osservatore, la carta che va da ò verso o deve primieramente 
intercettare il raggio incidente po , n cui appartiene il raggio emergente 
$n, che produce I immagine più vicina all’osservatore. 

Se si segni con l’ inchiostro una linea retta sopra una carta , e si 
faccia girare il romboide sopra questa linea, osserveremo che la distanza 
fra le due immagini, sotto la stessa direzione dell'angolo visuale , che 
in questo caso su[)poniatnc> che coincida col piano della sezione princi- 
pale 'lenb (o) , è massima quando la linea è situata parallelamente alle 
grandi diagonali delle basi. Queste immagini si avvicineranno a misura 
che la liuea fari un angolo meno aperto con le stesse diagonali; e 
quando sarà divenuta perpendicolare ad essa , cioè quando coinciderà al 
contrario con le piccole diagonali, le due immagini si confonderanno , 
in modo però che una sopravanzerà 1’ altra , per effetto della doppia re- 
frazione che sussiste tuttora (ò"). 

i 33 o. Quando il raggio incidente si (^fig. 98) è perpendicolare sulla 
base superiore del romboide, è chiaro che l' immagine ordinaria d’un 
punto posto in /, deve vedersi sul prolungamento il di si da un occhio , di 
cui il raggio visuale coincida con questo prolungamento.L’immagine stra- 
ordinaria allora è tolta dal suo posto, ma v’è però una circostanza in cui 
essa si vede pure nel posto di prima , cioè se il punto visibile è in f , e 
il' sia il raggio incidente , e l'I' il raggio straordinario, questi due raggi 
coincideranno sopra una medesima direzione. In tal caso l’angolo d’ in- 
cidenza del raggio $t‘ è di circa 16" , e l’angolo s't'e è quasi di ^4° i ^ 
quindi il raggio refratto l'J' non si allontana dal parallelismo col canto 
en che di soli 2° in circa (c). 



(a) Per auicnrzrci di questa situazione del raggio risoale , segniamo sulla 
stessa carta un’altra linea di color rosso debole o di qualche altro colore , la 
quale passi per il mezzo della prima, tagliandola ad augolo retto, c che sia più 
lunga della piccola diagonale delle basi del romboide. Posto quindi il romboi- 
de stesso sulla carta , in modo che copra ambedue le linee , si l'accia girare 
adagio adagio fiochi 1* immagine della parte della linea colorata che è a con- 
tatto con esso , comparisca semplice , e coincida nel tempo stesso, in ima sola 
direzione , col prolungamento della linea Inori del romboide. Questa coineideii- 
za proTerh che il raggio risuale i nel piano indicato. 

(b) Le direzioni in cui coincidono le due iminigiiii, variano secondo che il 
raggio visuale, posto liiori della sezione principale, cambia situazione. Moi qui 
consideriamo soltanto i latti che servono di limiti a tutti gli altri. 

(c) Per assicurarci che 1' una o l’altra immagine si vede nel posto di pri- 
ma , segnata sopra una carta una linea dì color debole , piu liiug:i dall.a gr.iu 
diagonale del romboide, e segnato con l’inchiostro il punto di mezzo di .qiie- 

I sta linea , sì taccia coincidere questa linea con la gran diagonale, u con una 
linea parallela alla medesima , ,^in modo che la sopravanzi da tutte due e le 
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Maniera d’ osservare le variazioni della distanza radiale. 

1 33 1 . Coti le esperiense die slamo per citare, e che ognuno poò 
ripetere facilmente, abbiamo 11 doppio fine di spargere una luce maggiore 
f u quanto abbiamo detto del corso dei raggi che passano a traverso d’ un 
romboide di spato d’Islanda, e di condurre a resultamenti di cui vedre- 
mo in seguito i vantaggi. 

Fatto con l’ inchiostro un punto in una carta bianca, si prende una 
striscia stretta di carta sottilissima, si taglia ad un’estremità in modo che 
termini ad angolo acutissimo, e si segna con un altro punto nero il ver- 
tice di questo angolo: si pone quindi sulla carta un romboide, in modo 
che guardando a traverso di esso . si veda la doppia immagine del pri- 
mo punto, e poi tenendo fra due dita la striscia di carta per l’estremitk 
opposta all’angolo acuto.si fa passare fra il romboide e la carta suddetta. 
Io tal modo, muovendo la carta, si posson variare a piacere le situarioni 
e le distanse dei due punti d’inchiostro. 

E chiaro che questi due punti veduti a traverso del romboide, de- 
von presentare quattro immagini distinte} ma avvicinando il punto mo- 
bile al punto fisso , o allontanandonelo, e conservandosi 1 ’ occhio in una 
situazione costante, si osserverà che v’è un punto in cui in vece di quat' 
Irò immagini non se ne vedono che tre ; nel qual caso due delle prime 
inuQ.igirii si riuniscono in una sola d*uri colore più cupo. 

Se nel tempo stesso 1’ occhio è nel piano alme (fig. 97 ), perchè 
accada questo effetto , bisogna che i due punti sieno sulla diagonale bn. 

Se 1 o^bio si allontana dalia situazione in cui vedeva confondersi 
due immagini , queste gli compariranno di nuovo separate , e tanto più 
separate quanto più l’occhio cambierà situazione; e per vederle coinci- 
dere nuovamente , bisognerà accrescere la distanza fra i due punti , se il 
raggio visnale, variando d’ inclinazione, si è avvicinato al punto e, c 
bisognerà scemarla se il raggio visuale si è inclinato dalla parte opposta 
verso il punto a. Noi supponiamo sempre che questo raggio non esca dal 
piano abile, nel qual caso , perchè le quattro immagini si riducano a tre , 
bisognerà lasciar sempre i due punti sulla direzione della diagonale bn, 
i33a. Non accaderà lo stesso, se il raggio visuale esca dal piano 
abile. In fatti, sia bn (^fìg. loi) la stessa diagonale della ^g. 97 , 



^.siremiià. Il nggìo Tisuale »,^cndo «ni piano della aezione principale condotta 
per il punto nero , giudicheremo che una o 1* altra delle immagini di qneato 
punto è veduta nel tuo vero poeto, quando I' immagine della linea colorata ii 
vi’dri »uUa ktcftfta dircaiooe delle parti eaterne di queata lineas 
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e sieno p, r, i dne punti visibili. Figurintnoci che il raggio visuale 
essendo in principio inclinalo verso e , e situato nel piano abne 
C ^éT' 97 )> occhio faccia un moto circolare andando da e verso h : in 
tal caso l’ osservatore non potrà vedere coincidere due delle immagini, 
se non col porre i punti p , r loi ) sopra una direzione inclinata 
sulla diagonale. Che se il punto p resti fisso, bisognerà porre il punto r 
in un punto r della diagonale; e mentre il raggio visuale si avvicinerà 
sempre più a un piano che taglierebbe ad angolo retto la sezione princi- 
pale , crescerà la distanza necessaria fra il punto r' e la diagonale bn ; e 
questa distanza sarà massima quando il raggio visuale si troverà nel 
piano suddetto. Al di là di questo piano, andando da /i verso a ( fig. 97), 
bisognerà scemar la distanza, lasciando tempre il punto r (Jìg. 101 ) 
sopra un’obliqua che diverga dulia parte di n, relativamente alla dia- 
gonale ; e la distanza diverrrà nulla , quando il raggio visuale caderà 
di nuovo , ma in parte opposta, sul piano stesso abne 97 ). Se que- 
sto raggio prosegua la sua rivoluzione andando da a verso d, accade- 
ranno gli stessi effetti in un ordine opposto, cioè per ottenere la coinci- 
denza delle immagini, bisognerà porre il punto r dall’altra parte della 
diagonale , come in r" ( fig. 101). 

i 333 . Sia ora it(_fig. ioa) un raggio di luce che cada in qualunque 
direzione sulla base superiore del romboide: sia ir il raggio ordinario, 
e tp il raggio straordinario, nel qual caso p r sarà la distanza radiale; 
sieno pp', rr' i raggi emergenti , i quali , come resulta da ciò che abbia- 
mo detto , saranno paralleli adii. In vece del raggio s t . supponiamo 
due punti visibili, uno in r, l’altro in p\ che tramandino raggi verso 
il romboide in tutte le direzioni; è chiaro in tal caso, che fra tulli 
questi raggi quello che anderà per la direzione rr si dividerà nel punto 
di emergenza , in modo che r i proseguirà ad essere il raggio refratto 
ordinario , poiché a motivo del parallelismo dei raggi st, r'r, considerati 
successivamente come raggi incidenti, il raggio refralto rt presenterà 
esattamente gli stessi fenomeni relativamente all’ uno e all’altro. Per 
una simile ragione il raggio che anderà nella direzione p' p si decom- 
porrà nel romboide, in modo che il raggio straoidiiiario sarà sempre pi. 

La proposizione sarà sempre vera egualmente , qualunque sieno le 
situazioni dei putti! visibili lungo le linee r'r , p'p\ e quindi se se ite 
supponga uno in r e l’altro in p, pl$ ed rts saranno le strade dei raggi 
che arriveranno in s, e lutto accadeià sempre come nell’ ipotesi del 
raggio incidente si. In questo stato di cose, se un occhio sia situato in s, 
vedrà due delle quattro immagini presentale dai due punti confondersi 
sulla direzione it. Dunque ogni volta che accade questa riunione, la 
distanza /;r fra i due punti è la distanza radiale, rclntivamctilc a un 
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raggio incidente, che fosse iti quella direzione nella quale l’occhio vede 
r immagine unica tonnata da tale riunione. 

Spiegazione della differenza fra le disianze di due immagini 
relativamente all' occhio. 

1334 . Le esposte osservazioni relative alle variazioni della distanza 
radiale, possono servire a spiegare un fatto singolare che abbiamo citato, 
cioè come l’ immagine prodotta dal raggio straordinario è sempre più 
affondata dell’altra sotto la bise supcriore del romboide. 

Per comprendere la ragione di questa differenza , osserviamo pri- 
mieramente che i raggi per i quali si vede l’ immagine di un punto 
situato dietro a un mezzo diafano, formano un cono, la base del quale 
è contigua alla superfìcie del mezzo più vicino all’occhio. Sopra questa 
superficie essi si ripiegano verso l’occhio stesso , per effetto della refra- 
zionc , formando un cono tronco, di cui la base minore si confonde con 
la base del primo cono, e l’altra base, che è più dilatata, ha un dia- 
metro eguale a quello della pupilla, per la quale i raggi entrano ncl- 
l’ occhio. 

1335. Qualunque opinione voglia adottarsi relativamente alla di- 
stanza precisa , dalla quale si scorge un’immagine veduta per refrazione 
(§. i3i4 ), è certo che a eguaglianza di circostanze , questa distanza è 
maggiore, quando i due diametri delle due basi del cono troncato diffe- 
riscono meno fra loro, e da ciò nasce che il vertice del medesimo cono 
prolungato col pensiero dietro alla superficie refrattiva, è più lontano 
da questa superficie. 

1336. Ciò premesso, figuriamoci che nn ^/ig. io3) rappresenti sempre 
lo stesso romboide, e che p essendo un punto visibile situato sulla base 
inferiore, p/'osr sia il cono spezzato, per mezzo del quale l’occhio scorga 
in p' l’immagine ordinaria del puntop.Qui supponiamo primieramente 
che l’occhio sia situato in modo , che il raggio visuale si trovi nel piano 
della sezione principale; e in tal caso tutti i raggi straordinarii che cor- 
rispondono ai raggi ordinarii, i quali riuniti compongono il cono pkosr, 
non possono giungere all’occhio, come abbiamo osservato di sopra Ma 
v’ è un altro cono (o) formato da altri raggi straordinarii , per mezzo 
del quale l’occhio vede l’immagine straordinaria del punto p, ma del 
pari non può esser colpito dai raggi corrispondenti. 

Prendiamo nel cono Apo i due raggi pX- , po, i quali fanno capo 



(li) ^*on abbiamo rappresentato qui il secondo cono per non rendere la Rgim 
tru|»|io c’umpooli* 
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•11' estremità del diametro silaato perpendicolarmente alla diagonale 
oe , e ristabiliamo per un momento i due raggi straordinari! corrispon' 
denti; e facilmente si vede che questi ultimi raggi devono trovarsi alle 
' estremità n , l delle due linee oblique , relativamente alla diagonale ne, 
poiché in questo caso le distanze radiali divergono relativamente a que- 
sta diagonale , come abbiamo detto di sopra (§. j33a). Dunque se 
l’occhio fosse posto in modo da ricevere quei medesimi raggi , che son 
perduti per esso, perchè la loro distanza ni è maggiore della distanza ko, 
il punto di concorso immaginario di questi raggi, dietro alla superficie 
adeh , sarà più lontano di quello dei raggi ordinari! kr,os. 

Da ciò concludiamo , che le leggi secandole quali si refrangonu i 
raggi straordinari! , tendono in generale a rendere la distanza fra questi 
raggi , considerati dalle due parti opposte , maggiore della distanza fra 
i raggi ordinarli considerati egualmcule dalle due parli. 

E un tal aumento di distanza, che abbiamo trovato paragonando fra 
loro i raggi ordinari! che compongonoil cono pkosre i raggi straordiiiarii 
corrispondenti , dovendo sempre proporzionatamente esistere per gli altri 
raggi straordioarii che posson giungere all’occhio, e fargli vedere l’im- 
magine straordinaria , ne resulta che la refraziooe straordinaria tende 
a dilatare la base minore del cono troncato , più che non vi tenderebbe 
la refrazione ordinaria. Dunque se si supponga questo cono prolungato 
dietro alla superficie refrangcnte, il punto del suo asse, relativamente 
al quale si compensano tutte le direzioni, deve trovarsi più indietro, 
relativamente all' occhio e alla superfìcie refrattiva , del punto corri- 
spondente del cono formato dai raggi ordinari!. Dunque ancora il luogo 
apparente dell’ immagine straordinaria sarà più lontano di quello del- 
l’immagine ordinaria. 

1337 Facendo l’applicazione di questo ragionamento al caso in cui 
il raggio visuale fosse inclinalo in parte opposta verso il punto n , ti u- 
vcreramo analoghe conseguenze. 

Se il raggio visuale esce dalla sezione principale e inclina da una 
parte, in modo per esempio che si avvicini al punto ù , allora o' 
(Ag. 10.^) essendo la base inferiore del cono troncalo, le linee k'ii', o'V 
inclineranno dalla parte stessa ;se non chela linea o'V si allontanerà più 
della linea k'n dalla direzione parallela ad ae, e quindi ancora n' l' sarà 
nraggiore di k'o', quantunque però in un rapporto minore, che quando il 
raggio visuale coincideva con la sezione principale. Ancora in questo caso 
adunque l’immagine straordinaria sarà veduta più lontana dell’imma- 
gine ordinaria; ina la differenza delle distanze saià meno sensibile che 
oel primo caso , lo che ci è sembrato conforme all’ osservazione. 

ii.kùT, Tom. II. iti 
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COMO QIBLLA LUCE k TE 4 VEMO DI DUI aOmOIDI SOPRin^OCTI. 



i338. Figuriamoci ora cbe an raggio di laco pasai a traverso di due 
romboidi litpati uno sopra l’ altro. Se le lesioni principali coincidono 
in un piano siesio, o sono parallele fra loro , tanto se i loro orli laterali 
en Cfis- 0 ^) inclinino dalla medesima parte, quanto se inclinino in 
parti opposta (/fg. 99 ), ciaKuno dei due raggi ordinario e straordinario 
cbe saranno esciti dal primo romboide, non si decomporrà passando nef 
secondo , ma> vi si refrangerà come nel primo. 

i33q. Se i due romboidi son disposti talmente . cbe le loro lesioni 
principali si incrocino ad angolo retto, allo|:a ciascuno dei raggi esciti 
dal primo romboide resterà semplice , penetrando nel secondo, ma 
questi raggi agiranno in diverso modo , cioè quello cbe era il raggio 
ordinario i|el primo romboide si dirigerà nel secondo come raggio 
straordinari» , e reciprocamente. 

i34o. Ma in tutte le siinasioni intermedie . cioè in quelle in cui le 
sezioni principali saranno inclinate fra loro , ciascuno dei raggi esciti 
dal primo romboide, si dividerà di nuovo nel secondo in un raggio ordi- 
nario e in np raggio straordinario , i quali si dirigeranno conformemente 
all’ incidenza del raggio di cui saranno le suddivisioni. Questi imporr 
tanti resultamenli sono di Huygheus (a), 

i3/( I. I*! da notarsi che i raggi straordinari! hanno questo di comune 
con i raggi ordinari!, che ripassando dal romboide nell’aria per una 
faccia parallela a quella perla quale vi erano entrati , prendono una 
direzione parimente parallela a quella del raggio incidente. 

i34a. Questi cambiamenti e cui sono soggetti i raggi nel passare fra 
due romboidi, ne producono altri analoghi al raddoppio delle immagini, 
come zi rileya dall’esperienza seguente ■ soltanto con l' esporla. , 
Dopo aver messi i due romboidi a contatto per le loro basi, si posino 
sopra una carta bianca macchiata con un punto d’ inchiostro. Se le facce 
omologhe di essi .suo parallelo fra loro, l’occhio non vedrà che due im- 
magini d’ lino ^|.esso punto , come $e vi fosse un solo romboide , se non 
che saranno tisy più scostate 1 ’ una dall’altra, lu questo stato di cose si 
faccia girare adagili adagio il romboide superime sopra l’ inferiore , e 
ben presto si vedranno comparire due altre immagini , deboli in princi- 
pio , ma che cresceranno poi in intensità , mentre le due prime imma- 
gini, dopo essnrsi gradatamente indebolite, finalmente sparirauno affatto { 

(a) Crisi. Epffnii Oprrm mhtfu » , 1718. Traelulus tumin» , 

p. (17 t 
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c cìÀ •ccaderà [it ima che il ramboide mobile abbia fatto un quarto di 
rivoluaione: passato questo termine , se si continui a brio girare , acce- 
deranno gli stessi effetti in ordine inverso , cioè le due prime immagini 
compariranno di nuovo, e il loro colore, languido in principio, diventerà 
a poco a poco più cupo , mentre le altre due scemeranno in intensità , 
6nchè poi spariranno totalmente verso il 6n« della semi-rivoluzione del 
romboide mobile (n). 

Allora le sezioni principali estendo voltate per un verso contrario, 
Kmpre però sopra un medesimo piano (/7g. pg), l’ occhio non vedrà più 
che due sole immagini . ma però meno distanti fra loro che nel primo 
caso; e non ne vedrebbe anzi che una sola , te i due romboidi fossero 
esattamente della stessa alteaza. Compiendo la rivoluzione del romboide 
superiore , compariranno nuovamente gli effetti precedenti , ma in un 
ordine inverso . 

■ 343 . Fin qui non abbiamo consideralo se non i resultamenti delle 
osservazioni, che si presentano quasi naturalmente ad un occhio alquanto 
attento: ora passeremo ad esporre le diverse opinioni dei fisici , relati 
vamenle alla determinazione della legge alla rpiale è soggetto il feno 
meno, riserbando per ultima quella d’Huygens, in faccia alia quale 
tulle le altre tono sparile. 

TEORIA 01 ISEWTON- 

j 344- Newton, che aveva crealo il sistema dell’emissione , era per 
questa ragione appunto l'unico fra i fisici .agii occhi del quale l’ipo- 
tesi delle ondulazioni doveva fare il maggior torto alla legge che Huj- 
gens ne aveva dedotta. Avendo riguardate le due ipotesi come insepara- 
bili una dall’altra , confinò in nn medesimo angolo quella che avrebbe 
dovuto fissare la sua attenzione, con quella che gli sembrava non meri- 
tarne alcuna. Ne cercò dunque un’altra, e credette di riconoscere la 
vera da due caratteri che aveva dedotti dallo tue osservazioni , cioè che 
sotto qualunque inclinazione del raggio incidente , la lunghezza della 
distanza radiale era costante ;e che essa era costantemente jMiallela alla 
piccola diagonale della base del romboide. .Ma noi abbiamo provato con 
osservazioni decisive , che accade appunto tutto l’opposto ; e da ciò re- 



ta) Tatti <]ne«ti «ffetti son «oggetti ad eccrzioni (|oando il raggio visoala è 
molto obli<|oo , c iiaaodo ai aitoa io certi modi particolari ; poichà allora non 
ai veggono che dar immagini nel caso in coi dorrebliero veilrrseoc quattro , o 
rccìprnrameute. Facilmrnte ai comprendrrà tinto qiicvto dopo < iv rbr dircmu 
in aeguito relati vamriiu «Ila loca poUriruia. 
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sulla che Newton riguardò come eoiUnti certa qualttò che erano va- 
riabili. 

Sembra che queir illustre fisico abbia fatte le sue esperienze con 
romboidi di poca altezza, e non avendo potuto misurare abbastanza 
precisamente le distanze e le situazioni dei raggi di luce che egli intro- 
duceva immediatamente in questi corpi , sarà stalo strascinato dalla 
massima semplicità della lei>ge,la quale pareva che si presentasse natu- 
ralmente alla sua osservazione. 

TEORIE DI LA niRE E DI BUFFOIf- 

i34^- Abbiamo veduto che quando il raggio s'(' (^g. g8) cadeva 
sulla base d’ un romboide di spato d’ Islanda ad un angolo di circa 74 % 
il raggio straordinario t' r che ne derivava . andava per la stessa dire- 
zione, dimanicrachè 1* immagine che esso faceva nascere si vedeva nel 
suo posto naturale. Se si conduca t'p perpendicolare sopra tV, e suppo- 
nendo un piano che passi per la prima di queste linee , e la sezione del 
quale sulla base del romboide faccia un angolo retto con la diagonale 
ae , accoderà di questo piano come dei piani ordinarii relativamente ai 
raggi che son soggetti alla legge della refrazione comune, poiché i raggi 
che passano senza inflessione son sempre perpendicolari a questi piani. 

La Hire che aveva misurati gli angoli d’incidenza e di refrazione 
del raggio straordinario , relativamente a un piano situalo come quello 
di cui abbiam parlalo di sopra , aveva trovato che il rapporto fra i 
seni era quasi come 3 ^ a, come quando la luce passa dall’aria nel vetro; 
ed essendogli sembrato costante questo rapporto, ue aveva concluso che 
la refrazione del raggio straordinario doveva rassomigliarsi a quella dei 
raggi ordinarii , se non che il piano a cui essa si riferiva , aveva una 
situazione diversa (n). 

calcolo dimostra ciò che forse si poteva indovinare 
anticipatamente, cioè che i rapporti che resultano da questa ipotesi di 
La Hire fra le diverse distanze radiali , non variano nello ste.sso ordine 
di quelli che resultano dalle immediate osservazioni che abbiamo citate. 
Dall’ altra parte il piauo a cui si riferisce la seconda reflazione nella 
stessa ipotesi, è puramente immaginario, e totalmente contrario alia 
struttura cristallina del romboide. Esisterebbe con essa una relazione 
apparente, se questo piano fosse perpendicolare al canto en, il quale in 
direzione non si allontana che circa 3 ° dal parallelismo col raggio sY, ma 
forse La Hire non aveva osservala qnesta piccola divergenza. Bartolini era 

(a) j/emvir. fie l’Àcud. dt* Scitneti,, 1710. 
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caduto nel medesimo errare , e Hoygens parlando di questa divergenza , 
dice che merita d’esser notata, affine di non esporsi a una fatica inutile, 
cercando la causa della refrazione straordinaria in un parallelismo che 
non esiste (a). 

i 347- Molti fra i fìsici che hanno adottata l'idea di ridurre le .due 
refrazioni a uno stesso genere di leggi, e fra questi il celebre Buffon (6). 
hanno creduto che un romboide di calce carbonaia fosse composto di 
strati incrociati fra loro di due diverse densità Perchè questa ipotesi si 
accordasse con l’osservazione , bisognava che fra questi strati , gli uni 
si estendessero parallelamente alla base del romboide , e gli altri paral- 
lelamente al piano che passa per ip ( fig.qS). Quando un fascio di luce 
cadeva sulla superfìcie del romboide, i raggi di cui esso era composto 
incontravano , alcuni certe molecole della materia più densa , altri certe 
altre molecole di quella più rara ; e da ciò resultavano due refrazioni 
particolari , ciascuna delle quali era soggetta’ alle leggi ordinarie. 

Ma contro questa ipotesi esiste un fatto che può facilmente verifi- 
carsi , poiché se a traverso di un romboide si guarda un pnnto visibile , 
situando 1’ occhio in modo che il raggio visuale sia perpendicolare alla 
base di questo romboide, l’ immagine ordinaria di questo ponto si vedrà 
nel suo posto naturale , cioè comparirà situala sul prolungamento dei 
raggio visuale , che in questo caso farà le veci di un raggio incidente. 
Ma nella citatata ipotesi , il raggio il quale, partendo dal punto visibile 
portasse all’ occhio l’ immagine di questo, sarebbe continuamente sog- 
getto a nuove inflessioni , a misura che incontrasse obliquamente i vari! 
strati paralleli al piano che passa per t'p ; e da ciò segue che l’ immagine 
del punto visibile non potrebbe scorgersi nel suo vero posto. 

TEOKtA DI mrrCENS. 

i34B Nel raccontare lutto ciò che riguarda la scoperta della vera 
legge a cui è soggetta la refrazione straordinaria, ci siamo limitati a dire 
che Hujgens, il quale la scopri , l’aveva fatta dipendere dal sistema 
delle ondulazioni , fondandosi sull’ipotesi di due onde di figura diversa. 
Noi parliamo qui nuovamente di questa circostanza, per esporre il modo 
con cui questo celebre fisico aveva adattata una tale ipotesi alla spiega- 
zione dei fenomeni. Delle due flgure che egli attribuiva alle oude, una , 
che era sferica , apparteneva a quelle che producevano la refrazione 
ordinaria ; e l’ altra'che si riferiva a un’ellissoide, distingueva quelle 



(a) Opera reUi/ua , Àmstriod., t. I, p. 45 . 

(à) Mittaire aatur. de Miaéraux, t. VII, p. 167 e s«j. 
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chf prodiicevan» U refrazinne atraordinaria. flujgent aupponeva , clic la 
faccia del romboide la <(uale riceveva il raggio incideatc , tagiiaiM ia 
due parti eguali l’ellissoide che faceva nascere questa seconda refraiione, 
diroanieracbé la melk inferiore dell’ooda si estendeva sola nel romboide; 
* l’arte con cui egli aveva combinato la situazione dell’ asse maggi'<re 
dell'ellissoide, il rapporta fra qneMo e l’asse minore, e le altre dimena 
tioni dello stesso solido , eran tali, cbe prendendo per dati i numeri che 
rappresentavano queste diverse linee , giungeva a determinare la dire- 
zione del raggio straordinario , purché fosse nota quella del raggio inci- 
dente; e trovando tanto concordi i rcsuliamenii della teoria e dell’usser- 
vatione. si era convinto che la tua costruzione rappresentava la legge 
della natura. 

Wollaston che fu il primo a verificare questo accordo, lo trovò èÌ 
giusto, che ne dedusse per conseguenza , che i principi! d’Huygens 
meritavano di fissare l’ attenzione dei fisici. Malns avendo resa libera 
questa legge da una costruzione la quale non serviva che a occultarla, 
la lìdusse a una formula analitica, che la mostrava qual era, e che appli- 
cata poi in tante maniere servi a coufeimare che essa aveva tutti i carat- 
teri di vera legge. Questa legge aveva un’ altra proprietà, la quale però 
non era sua esclusivamente , come vedremo fra poco , cioè sotto due 
inclinazioni eguali del raggio incidente , ma in direzioni contrarie , Is 
somma delle due distanze radiali era nna quantità costante. 

Ma per quanto sieno importanti i resullamenti di queste ricerche , 
non leggiamo finora in essi se non un’espressione geometrica di questa 
legge ; e sarebbe infinitamente utile il riguardarrla fisicamente , e sotto 
questo aspetto darne una spiegazione. E a questo scopo infatti, sono di- 
rette in gran parte le ricerche di Laplace su questo argomento ; poiché 
egli ha veduto che la legge di Huygeus soddisfaceva al principio della 
minima azione , e da questo carattere , come pure da altri dello stesso 
genere ha concluso, che essa , egualmente cbe la refrazione ordinaria , si 
riferisce al principio di forze che non esercitano un’azione sensibile se 
non a distanze infinitesinoe (n). Da quanto ha fatto Newton per rischia- 
rare questa teoria , possiamo dedurre ciò che resti da farsi per la spiega- 
zione della suddetta legge. 

1349. Non era ancor nota o non ancora apprezzata la spiegazione 
d'Huygens, quando noi stessi abbiamo proposta una determinazione di 
quella legge ; la qual determinazione però sembrandoci poco esatta , 

(a) Tfouveau Kulletia Xriencet He la Soeiélé philomatijue , 1807, 1. 1, 
f. 3o3 «seg. Mém-oir. de Pbyt. et de Chim. de la Società d' Arcueil , tom. II . 
p. Ili, e seg. 
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i* abbìinto propona intiànts come ^ppraiiiiiiiitiT* t il (laragone 
che in seguito k stalo fatto <li quésta con quella d'Hujgeiu, ha provato 
che noi ci eravamo avvicinati realmente alla veritk (by. Per questo mo- 
tivo appunto la proponiamo qui nuovamente.'giacclie pféténta on raetzo 
aemplice e facile tanto di rènder sensibile ^11’ occhio il corso del raggio 
straordinario quando coincide Con la sezione principale del rootboide , 
quanto di veriBcarlo per mezzo dell’ esperienCa. Bieco in che consista 
questa determinazione (c). 

i35o. Abbiamo veduto (5- i3a3) che quando il raggio incidente tt 
Cfig. 97 ) era perpendicolare ad adeh , nel qual caso il raggio ordinario 
proseguiva il suo corso nel rooiboide , il raggio straordinario inclinava 
verso il piccolo angolo solido b. Supponiamo che la linea ax (Jig. io6) 
abbassala dall’angolo a perpendicolarmente sulla diagonale bn, rappre- 
aenii il raggio ordinario : in tal caso , se si prenda eguale al terzo di 

e si conduca aj-, quest’ ultima linea rappresenterb il raggio straor- 
dinario relativo all’ incidenza perpendicolare Sopra ae. 

Sia ora tt un raggio incidente obliqoo sopra ae, e tl il raggio refratto 
òidinario, la situazione del quale pub determinarsi facilmente, per 
mezzo del rapporto 5 \ 3 dei seni. Si cerca la situazione del raggio stra- 
ordinario l f. 

Per il piede della linea' nx si conduca xo che faccia con ax un 
. angolo di So*; quindi per il piede del raggio ordinario tl si conduca In 
parallela a xo. Si prenda' sopra In la porzione hi eguale a xz: la linea 
ry, condotta per il vertice del faggio ordinario e per il pdato u , sark 
la direzione del raggio straordinario relativo all' incidenza nella dire- 
aione it. 

Se l’ incidenza accada in parte' contraria in nna direzione s'i', poiché 
il raggio ordinario è rappresentato in tal caso da t'I , il raggio straordi- 
nario t'/' sark sempre situato fra il precedente e l’ angolo b , e Cosi eoa 

(a) Vedasi fa seconda edizione dì qneato Trattato , S, II, p. 347 e seg. 

(kì Maina , Théorie de la doublé Réfractiaa, pag. apS. 

(e) Per roStmire la aezione principale , ai segni a piacere osa linea aa 
(Jtg. loS) che tarà l'asae del romboide , quindi diviaa qneata linea in tre parti 
tgnali , ai tacciano paaaa:re per i pnnfi di diriaione o, r dne altre linee bi, ge, 
perpendicolari ad isn, e le parti delle quali or, gr aleno eguali ad »o o ad isr, 
e le parti opposte bo , er , doppie delle prime. Il quadrilatero aenb tari la se- 
ZioDe principale proposta. 

Fra tatti i romboidi posiihili , nrt «piali lir diagonale ete ai lappone coataofe, 
n solo romboide di spato d' Islanda ha la proprietà d*aver massima la snper^ 
fiale della sesione principale. In tal raso il rapporto fra le due diagonali da 
éiasenn rombo à quello H VZ' a cIm abbiamo adottato. 
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nn* c'-itrntione limile a quella indicata relativamente al raggio inci- 
dente i(> troveremo la distanza radiale (a). 

i35i. Da ciò si vede che hi o l'ti è una costante, ma l’ ampiezza 
If o.l'f c neceiisa riamente una variabile. Se le due incidenze st , t( 
tienn eguali in direzione cotjtraria , f'I'uiTk minore di /7, dimanie- 
raché la loro somma sarà doppia della distanza radiale xj , relativa 
airincidcnza perpendicolare: dunque questa somma ancora sarò una 
costante, lluygens aveva dedotto questo medesimo resullamento dalle 
propriet.’i dell’ellisse , di cui egli attribuiva la figura all’onde della luce, 
che secondo lui producono la refrazione ordinaria. Ma nella nostra teoria 
questo resullamento si riduce alle proprietà delie linee rette ; ed c anzi 
dimostrato che ciò accade sempre, qualunque sia il valore degli angoli 
bxo , xar , purché si prenda lu o I n eguale a .rz. Fra tutti i casi possi- 
bili abbiamo scelto quello che ci è parso più adattato all’osservazione; 
. ed è cos:: singolare che questo caso sia quello in cui la linea ox fa con 
n ar un angolo di 60”, mentre con ao fa un angolo quasi di io" J , cioè 
eguale al grande angolo del rombo primitivo (ò). 



fa) Abbiamo data una formula generale che esprime qnctto reanltamento , 
nelle Memorie ilell’ Accademia delle Sciente, 4788, p. 4^. Vedati ancora il trai* 
tato di Mineralogia, t. U, p. 4 ^. 

< (b) Applichiamo col peutiero tW topra // , roveteiaodo la ba«ey*/'del trian- 

golo Vt’f* Diodo cheli punto ,/* cada iul punto c, dall'altra parte del raggio 
e il punto u’ ful punto p» Se ai conducano Ip e up, queat* ultima linea aark evi- 
dentemente parallela a bn^ a motivo dell* nguaglianza degli angoli ulj , pie , e 
di quella delie linee lu, //> ; e inoltre la linea le aark eguale alla aorama delle due 
distanze Ora, ae ai aiipponga che il raggio tl muti inclinazione, restando 

fiaao con la ana eatremitk /, e aupponendo sempre coatanti 7 u, Ip ^ ancora le 
linee tc , tf reateranno fiaae per i loro punti ^ , m , mentre le loro eatremitk 
anperiore e interiore ai mnoveranno Inngo le lìnee ae , hn. Dnnqne in tutti i 
caai aark tp : tc :: up \fc. Me k chiaro che a motivo delle parallele ne, 11/9, Aia, 



pt 

il rapporto ' è roatante , dnnqii 



up è coatante , aark tale ancora fci Ma quanto più il reggio tl ai avvicina al 
paralleliamo con la perpendicolare tanto più ^ ai avvicina all* egnaglianza 

con xjr, dunque ae ai aupponga che la direzione tl differiaca pochiaaimo dalla 
perpendicolare, potremo riguardare In linea fe^ o la aomma delle dne linee fXy 
ffV come eguale a ixy ; e poiché queata aomma k coatante, in tutti i caai urk 
doppia di xy. Queata dimoatrazione , come ognun vede, k indipendente dalla 
fitnazione della linea ox ^ o dall'angolo ebe eaaa fa con ia diagonale Aia. 
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Idea di ?ieMvton sulla causa fisica della doppia re/rasione. 

i35a. Diamo o^a un’idea della causa fisica da cui dipende il feno- 
meno. Quantunque quella immaginata da Newton sembri singolare anco 
a prima vista , pure comparisce ancor più bella e più ingegnosa esami- 
nata da vicino , e paragonata coi fatti osservati. 

Quel gran geometra supponeva che le molecole della luce avessero 
due specie di poli, sui quali la materia della calce carbonata esercitasse 
un’azirne particolare, il centro della quale fosse nel piccolo angolo 
solido. Con questa idea considerava ciascun raggio semplice come un 
prisma quadrangolare sottilissimo, in cui tutti i poli suddetti erano di- 
sposti su due facce opposte , che noi chiameremo facce di refrazione 
straordinaria. Quando il raggio penetrando nel romboide , andando 
per esempio dalla base superiore adeh verso l'inferiore bang (fig. 97 )i 
presentava nna di quelle facce all’angolo solido ù, l’azione del rom- 
boide l’attraeva a se, mentre quando presentava allo stesso angolo ù 
una dell’altre due facce, che posson chiamarsi facce di refrazione ordi~ 
naria,\a materia del romboide non aveva sopra di esso altra azione', 
che quella che le è comune con gli altri mezzi ordinarii. 

Ciò premesso, fra tutti i raggi semplici di cui è formato un fascio 
di luce che cade sulla superficie d’un romboide, alcuni avranno le loro 
facce di refrazione ordinaria , e gli altri le loro facce di refrazione stfaor- 
dinaria voltate verso il piccolo angolo solido. Il fascio si dividerà dunque 
in due parti, nna delie quali sar.H soggetta soltanto alla refrazione ordi- 
naria, mentre l'altra , attratta dalla forza che risiede nel piccolo angolo 
solido, sarà soggetta alla refrnzione straordinaria. 

i353. Questa ipotesi acquista un nuovo grado di verisimiglianza , 
quando si applica al fenomeno delle quattro immagini prodotte dalla 
soprapposizione di due romboidi ( 5 - i34a)i e alle variazioni d'intea- 
sit& di queste immagini, a misura che si eseguisce la rivoluzione del 
romboide supcriore. Questi effetti indicano che il fascio dei raggi straor- 
dinarii , nel quale tutte le facce di refrazione del medesimo nome erano 
in principio esattamente voltate verso quel punto, da cui emana la 
forza che agisce sopra essi , si suddivide a poco a poco a misura che 
qnesto ponto cambia situazione , mentre gira il romboide ; dimanierarhò 
le molecole luminose l’une dopo l’alire si sottraggono alla forza attrat- 
tiva , per soffrire la refrazione ordioaria. Accade l’opposto relativamente 
ai raggi dell’altro fascio, che avevano in principio le loro facce di re- 
frazione straordinaria situale ad angolo retto sulla parte dalla qiinlc 
emana la forza che produce questa refrazione ; poiché queste facce tro- 
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«•ndoii ■ poco a poco in lina situacione più (avoravole , retativainenlé 
a quetia forta , vanno (oggetta le une dopo le altre alla sna azione ; e 
in fine il faecio reità interamente soggetto alla medesima. Sembra don- 
q ne che li vegga un’ affinità che cresce o scema in intensità , secondo 
thè più o meno si oppongono alla sua energia i corpiccioli sai qnaK 
essa agisce; sicché il numero dei corpiccioli attratti cresce o scema esfO 
pare in proporsione. 

Generalità degli efK'tti della refraiianr 4 o$$ervali primieramente 
nei romboidi soprapposli di spato d' Islanda. 

i3)4« I varii corpi nei quali era Stata trovata questa proprietà dff 
raddoppiare le immagini , servirono per lungo tempo separatamente' per 
le esperienie nelle quali la manifestavano. 1 fenomeni che si osservanor 
in due romboidi calcarei di cui si combinino le azioni , sembravano 
indicare uno di quei caratteri alti a far distinguere fra tutte le sostanze 
quella che particolarmente ne portava l’impronta , quando Malus scopri 
che questi fenomeni non solo non erano proprii esclusivamente dello 
spato d’ Islanda , ma anzi si estendevano a tutti i corpi dotali di doppia 
refrazione (a). E per osservar ciò , non è neppur necessario associare due 
Cristalli della medesima specie: cosi tino potrebbe appartenere al piombo' 
carbonato o alla barile solfata . e l’altro al quarzo o allo zirconio, \tf 
quali sostanze agiscono fra loro come due romboidi di spato d’ Islanda. 

1355. Per verificare con l’esperienza questa proprietà , si può guar- 
dare la fiamma d* una candela a traverso di due prismi delle stesse^ 
sostanze , posti uno sull’altro, e in generale si vedranno quattro imma- 
gini di questa fiamma. Ma se si gira adagio adagio uno dei prismi intorno' 
al raggio visuale preso per asse , le quattro immagini si ridurranno a 
due , ogni qual volta le fècce contigue saranno parallele o perpendico- 
lari fra loro. Nè le due immagini che spariscono si confondono già con 
le prime, ma si reggono estinguersi a poco a poco, merttre l’ altre due' 
diventano più intense. 1 raggi ordinario e straordinario che escono da 
ano dei due corpi per passare nelF altro, coiTservano lo stessa uffizio' 
di prima , o lo cambiano con le stesse condizioni ciW> nell’ esperienza' 

, falla conr due romboidi di spato d' Islanda. 

1356. Il solfasi trova qui in un caso particolare Noi abbiamo rico* 
nosciuto che i pezzi di questo combustibile , tagliati in due piani pa- 
ralleli fra loro, e situati sopra una carta segnata con un punto o con una 
linea, esercitavano sulla Itxe refratta la sieàsa azione dello spato 

(a) Théurit i* la duhh FtéfracSiaa , a*. 4? > P- 
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d'Island*. Segue da cii, che po& variarsi reiperienaa, combinando cobi 
an romboide dello stesso spato un peazo di solfo tagliato nel modo 
indicalo. Soprapposti in qualnncfue ordine questi due corpi * se si fa 
girare adagio adagio quello che è sopra , si vedranno successivamente 
due o quattro immagini d’uno stesso punto, io circostanze eguali a 
quelle che dipendono dal concorso dei due romboidi calcarei. 

DEU.E DDE SPECIE Di KEFBAZIOME CHIAMATE USA JtTflÀTTirÀ 

E l’ Aera a «spi’uirj. 

1357. Abbiamo veduto che quando un raggio di luce che passa a 
traverso d’ uu romboide di spato d’ Islanda è situate nel piano della 
sezione principale , il raggio straordinario che ne deriva si porla più del 
raggio ordinario verso l’angolo acuto di questa sezione, facendo un 
angolo più aperto con la perpendicolare condotta dal punto d’ incidenza 
sulla superbeie refrattiva. Biol avendo paragonato le situazioni dei due 
raggi, relativamente alla stessa perpendicolare io varie sostanze minerali 
che hanno la proprietà della doppia refrazione , ha scoperto che qual- 
che volta esse si rassomigliano a quelle che si osservano nello spato 
d’ Islanda , e qualche volta accadono io modo inverso , sicché il raggio 
straordinario si allontana dalla perpendicolare meno del raggio ordi- 
nario. Lo stesso fìsico ha dato il nome dì nltrattiva a quest’ ultima 
specie di refrazione, e fra i corpi che le sono soggetti cita il quarzo 
e la barite solfata: la prima specie è quella che egli chiama repulsiva ,■ 
osservata da lui , fra le altre sostanze , nello smeraldo detto berillo e 
nella tormalina. 

Gita inoltre alcune esperienze, per mezzo delle quali si può cono- 
scere quale delle due refrazioni esiste in una data sostanza , e scoprire 
io tal modo in qualunque caso l’effetto di una distinzione che ha il 
doppio vantaggio di illuminarci maggiormente sull’ andamento dei 
fenomeni, e di rendere più precisa la teoria dei medesimi. 

DEI LIMITI REUTIVI ALEA DOPPIA REFRAZIOITE , CHE ESlStOnO 

NELLA STBUTTUIU DEI CRISTALLI. I 

i 3 S 6 . Qualunque cristallo trasparente, dotato di doppia refrazione, a 
qualunque sostanza esso si riferisca, poù esser tagliato coir sezioni fatte 
in mille modi diversi da due piani inclinati ano sull’altro, e parallele a 
quelle facce secondarie che potrebbero nascere da due leggi diverse di 
decrescimento, o parallele una ad una faccia primitiva, l’altra ad una 
faccia secondaria. Fra tutfe le combinazioni binarie che nascono da quc'^ia 
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nddivitione, reUtÌT*niente ad una medesima «ottanza, ve n’èunache ha 
la proprielh di presentare seosibilmente semplici le immagini degli og- 
getti visti per refraeione a traverso delle dne facce che la formano. 

i35g. Nello stesso caso accade sempre che una delle due facce 
è perpendicolare all'asse del cristallo, o coincide con l’asse medesimo, 
dimanieracliè i resuliamenti delle osservazioni ti riferiscono a due limiti 
presi nel meccanismo della struttura. Il limite relativo a ciascun caso 
particolare dipende dalla specie a cui appartiene quel cristallo di cui 
ci serviamo per una data esperienza. 

i3Go. È raro che le due facce refrangenti indicate non esistano na> 
turalmente sopra qualcuna delle varielk prodotte immediatamente dalla 
cristallizzazione; dimaoierachè le situazioni e le inclinazioni scambievoli 
delle stesse facce, sono anticipatamente determinate dalla teoria. Queste 
varietà presentano altresì come i tipi naturali dei solidi destinati all’os- 
servazione delle due specie di refrazione. 

i36i. Per citare qualche esempio, daremo la preferenza ai cristalli 
che derivano dal romboide primitivo della calce carbonata , perchè gli 
effetti delle suddette facce refrangenti, si presentano in questo con certi 
caratteri che li fanno distinguere fra quelli che si osservano nelle altre 
sostanze. 

Prendiamo di nuovo il prisma esaedro hd (fig. 107) già rappre- 
sentato altra volta ( T. I,^g. 5 ), e dal quale estraemmo, per mezzo 
della divisione meccanica, il romboide primitivo; e limitiamoci a una 
sola sezione tplu, la quale sarà parallela alla faccia corrispondente del 
romboide. Se si guarda uno spillo a traverso del trapezio splu, e.' della 
faccia abrk opposta a quella adiacente al trapezio (n),l’ immagine dello 
spillo sarà portata molto in alto dalla refrazione che sarà doppia; sicché 
le due immagini saranno distanti , per quanto ci è sembrato a una sem- 
plice occhiata, z5 centimetri incirca , ossia a pollici, e l’angolo refrattivo 

è di 45 *. 

Supponendo quindi un’altra sezione del romboide primitivo, rap- 
presentato dalla fig, 108, eseguita con un piano mnr (Jig. 109) perpen- 
dicolare all’asse, e se si guardi lo spillo a traverso di questo piano, in 
modo che il raggio visuale sia perpendicolare ad esso, e il suo prolun- 
gamento passi per lo spillo, l’immagine in tal caso sarà semplice; ma se 
il raggio visuale si allontani dalla sua situazione , inclinando da una 
parte o dall' altra, l’occhio vedrà due immagini. 



(n) Considerismo ^ai questa faccia , in vece di quella che coincide con l’asaa 
del cristallo, lo che non cambia nulla nell’ osserrazione , poiché questo facce si 
riguardano aorae parallele ; e faremo lo stesso per i casi seguenti. 
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Accaderh lo stesso effetto se il romboide venga tagliato da un altro 
piano (/!g. I >o ) parallelo al primo, cioè l’ immagine sark semplice o 
doppia, come nel caso precedente, relativamente alla direzione del rag- 
gio visuale. 

i36a. Quando si fa l’esperienza col primo romboide (Jig. 109 }, e 
l’immagine è semplice, il raggio refratto che è entralo in questo rom- 
boide, perpendicolarmente al piano mnr , facendo angoli eguali con le 
tre facce goin^x, grnbx , amrgo, e con le loro parallele, non è spinto a 
portarsi più da una parte che dall’altra, e perù resta sulla direzione 
dell’asse; e passando di nuovo nell'aria per una delle facce inferiori, si 
refrange secondo la legge ordinaria. 

i363. Paragoniamo ora gli effetti sopra descritti eoo i loro analoghi 
in un cristallo di quarzo. La forma ordinaria di questo minerale è un 
prisma esaedro regolare , 1 1 1 ), terminato da due piramidi rette 

delio stesso numero di facce Tre di queste facce prese alternativamente 
verso ciascun vertice , come c(>d,fbg , nbh, e le loro parallele nei vertice 
inferiore, appartengono ad un romboide che è la forma primitiva; dima- 
nierachè se si guarda uno spillo a traverso della faccia P , per esempio, 
e la faccia situata dalla parte opposta, le due facce refrattive 
faranno respeltivamente lo stesso uffizio delje facce p!,ul , <iùrA , sul cri- 
stallo di calce carbonata , che abbiamo considerato precedentemente , 
e compariranno all’occhio due immagini dello spillo, come a traverso 
di queste ultime facce; se non che saranno meno lontane fra loro (a,y, 
lu questo caso l’angolo refrattivo sarb di 38° ao'. 

Prendendo sempre la faccia P per una delie facce refrattive , se in 
vece della faccia hgry si prenda una faccia artiBciale Imnorj- perpendi- 
colare all’asse, l’immagine sarà semplice, e ciò in qualunque direzione 
del faggio visuale, nel che questa osservazione differirà dalla sua corri- 
spondente , quando si fa uso d' un cristallo di calce carbonata. 

i3h4- Bisogna qui prevenire una causa d’illusione che esiste in certi 
cristalli di quarzo, e che si trova ancora io molti di quelli che appar- 
tengono ad altre sostanze. Questa dipende da certi piccoli difetti di 
continuità, chiamati punti bianchi o punti ghiacciali, e da altri accidenti 
che intercettano i raggi o disturbano il loro corso, e iti questo ultimo caso 
accade talvolta che la refrazione comparisce doppia mentre è semplice. 
E ben vero però che le false immagini prodotte da questa causa, sono 

(a) Ai'CàHer^ lo itetso effetto, «e per facce reirattire si prendano i trUn^oli 
dbj) ahc , che si ttUemano con i preccficnli , combinandoU ^on te f4cce elle 
eorriapoiidono ad essi dalla parte opposta. La stnittura dui cri»railo è adattali» 
ainia a 4 uesta soatituxione. 
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nolto più deboli delle vere ; ed ù beile il riconoscerle, perché esse cam- 
biano situazione relativamenle a queste ultime , comparendo ora sofrm 
ora sotto di esse, secondo che la pietra viene inclinata o da una parte o 
dall’altra ; e v’è un certo grado d’inclinazione in cui spariscono iniera- 
ynente. Ma il cristallo che ha servito alle osservazioni precedenti è 
assolutamente esente da queste imperfezioni, perchè è trasparente al 
pari dell’acqua più limpida, e non Vè nulla che alteri l’unità dell' im- 
magine a traverso di due facce, una delle quali è perpendicolare all’asse. 

Le altre sostanze di cui parleremo , sono nello stesso caso del 
quarzo; e l'immagine che era semplice quando il raggio visuale era in 
una direzione perpendicolare a una delle facce refrangenti , non cessa 
d’esser tale a giudizio d’ un occhio esercitato ed attento , qualunque sia 
)’ inclinazione del medesimo raggio. Intanto ci limiteremo per ora ad 
annunziare il fatto, riserbandoci di esporre , alla fine di questo articolo, 
le riflessioni che nascono osservandolo, quando si paragona con se stesso, 
prendendo per termini di comparazione da una parte un cristallo di 
calce carbonata, e dall’altra prendendo cristalli scelti fra quelli di una 
specie diversa. 

1 365 . Prenderemo il primo esempio dallo smeraldo, e per modello 
del soggetto delle osservazioni prenderemo un cristallo di quella varietà 
che chiamiamo <tnu/ure, rappresentato dalla / 7 g. ii';. La sua forma 
primitiva è il prisma esaedro regolare , che resulterebbe dal prolunga- 
mento delle facce P, M, M, ec , se non che questo prisma è qui modi- 
ficato da certe faccette secondarie t , che sono in luogo dei canti del 
contorno della base. La refrazione segue il medesimo andamento che 
pel quarzo, e l’immagine è semplice a traverso di una delle faccette 
secondarie , come t, c della base ursxjz opposta a Pt ed è doppia a tra- 
verso della faccia stessa e della faccia ontr situata dalla parte opposta. 
Nel primo caso l’angolo reffangente è di So*, e nel secondo è di 60°. 
Ma fra tutte le sostanze che abbiamo osservate, non ve n’è una che 
produca tanto piccola la doppia refrazione quanto lo smeraldo, a tra- 
verso del quale non principiano a comparir distinte le due immagini 
se non quando lo spiljo è lontano dal cristallo 5 decimetri ostia 1;»' ^ 
incirca. Perle nostre osservazioni ci siamo serviti dei cristalli diafani, di 
smeraldo di Siberia , detto berillo , c di pezzi tagliati di una trasparenza 
perfetta. 

1 366 . Osserviamo ora la barite solfata , la quale ha per forma pri- 
mitiva un prisma retto romboidale ka ( fig. 1 >4) • in cui la maggiore 
inclinazione delle facce M , M è di 101* Sa'. 

Il caso in cui l’immagine è doppia esiste naturalmente in una va- 
tietà che chiamiamo apofana, rappresentata dalla 1 15 . Invece degli 
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angoli solidi ottusi K , K" 1 1 {) delle basi; vi sodo altrettante fae* 
cette secondarie <t, d! ( fig. \ 1 5 ) d’ una figura triangolare. Guardando 
lo spillo a traverso di una di queste tsccette d, t della base opposta a P, 
nel qnal caso 1 angolo refraugente è di Sg" 1 1 si vedono disiintatuente 
due immagini parallele alla gran diagonale E E' {fig. < i 4 ) > vedreb- 
bero ancora in una direaiooe paralfela alla piccala diagonale ÀA', se si 
guardassero a traverso di una Accetta che intercettasse uno degli angoli 
tolidiE.E'ie la base opposta aP. V’è ancora un’altra varietà di 
barite solfata , che ha una forma comodissima per questa osservazione. 

Relativamente alle facce refrangenli ebe producono le immagini 
semplici, bisogna fare una distinzione .perché in tal caso una di queste 
facce pnò coincidere col piano che passa per le grandi diagonali EE',ee', 
o con quello che passa per le piccole diagonali AA', aa'. Qui dunque si 
presentano due osservazioni, in ci|iscana delle quali il piano condotto 
per una delle diagonali ti combina con una delle fàcce laterali M, M. 

Una di queste osservazioni può farti per mezzo della varietà 
ebe chiamiamo ristrcUa, e che presenta due faccette come s (.fig. 
parallele ai piano che coincide eoo la gran diagonale E E' ( fig. i < 4 
Per la seconda osservezione possiamo servirci d’ uu’ altra varietà chia- 
mata raccoriuata , nella quale la faccetta i (^fig. 1 17 ) e la sua opposta 
ton situate al contrario parallelamente alla piccola diagonale. La prima 
varietà presenta r immagine semplice , a un osservatore che guarda a 
traverso di una delle basi M ) 16 ) e della faccetta opposta ads, 
cioè parallela al piano che passa per le grandi diagonali ; e in tal caso 
r angolo refrattivo è di 5 o* 46 '- Avendo fatta l’ ostervatioiiC con l’altra 
varietà, la refrazione sarebbe stata doppia; e si sarebbe concluso efie per 
vederla semplice, bisognava sostituire al piano suddetto uoo di quelli 
che coincidono con le fàcce k ( fig. 117). ' 

È fàcile trovar corpi per mezzo dei quali verificare le osservazioni 
precedenti, traendo partito dalla gran facilità .con cuj fé masse lamellate 
di barite solfata cedono alla divisione meccanica , quando vogliamo 
estrarne il prisma romboidale della forma primitiva; e quindi potremo 
far nascere su questo prisma alcune faccette artificiali , che abbiano con 
questo prisma la stessa relazione di quelle die esistono sui cristalli 
naturali. 

i 368 . Termineremo questo articolo con alcune osservazioni relative 
alle sostanze dotate delia doppia refrazione , la< forma primitiva delle 
quali è un ottaedro, in cui la base comune delle due piramidi di cui è 
formato , è , secondo le varie specie, un quadrato , un rettangolo , un 
rombo. Spesso accade che queste due piramidi $ou separale da un prisma 
intermedio , prodotto in virtù d’nna legge di decrescimento , oppine 
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che r ottaedro stesso per essersi allungalo da Una parte, si presenti in 
forma prismatica; e iu ambedue queste circostanze abbiamo il vantaggio 
di poter rendere più semplici e più facili le applicazioni del metodo , 
sostituendo aU'ottaedro il prisma che ne deriva. 

i 369 . Prenderemo per esempio i cristalli di topazzo , la forma pri- 
mitiva del quale rappresentala dalla Jìg. 1 18, si riferisce al secondo caso, 
cioè il quadrilatero ffgh che fa le veci di base, è un rettangolo: l’incli- 
nazione di M sopra M' è di lai* 4 ^', e quella di P sopra P' è di 88* a'. 
Le (acce di questo ottaedro esistono sopra molte varietìi fra quelle che 
sono secondarie; e in tutti i cristalli che abbiamo osservati Gn qui , la 
parte media, astraendo dalle quattro basi addizzionali, presenta la forma 
di un prisma retto romboidale i<)), nel quale T inclinazione scam- 
bievole delle basi acxo, bcxj è di 134 ” La divisione meccanica 

dei cristalli si eseguisce molto facilmente nella direzione di due delle 
più distinte commettiture naturali, situate parallel.amente alle basi del 
prisma. Ora, il rapporto di situazione che esiste fra questo medesimo 
prisma e l’ottaedro è tale-, che le diagonali condotte, una da a in b , 
r altra da c in son parallele, la prima al lato ii8)del rettan- 

golo rfgu , e la seconda al lato ef. 

1370. Ciò premesso, sarà facile determinare, relativamente al pri- 
sma, quali debbano essere le situazioni delle facce refrangenli da osser- 
varsi. Primieramente, in vece dell’ angolo solido c (Jìg- lao) si faccia 
nascere una faccia triangolare /gri, il laio_/g della quale sia parallelo alla 
diagonale compresa fra i punti a, b, e che sia inclinata sulla base 5 i* 4 - ; 
e al canto dn , situato dalla parte opposta , si sostituisca una faccia 
rettangolare hluA situata parallelamente alla stessa diagonale. Se si 
guarda uno spillo a traverso di queste due facce, la sua immagine sarà 
visibilmente raddoppiata ; e in questo raso l’angolo refrangente è di 
38°^ . Se quindi si guarda il medesimo spillo a traverso della faccia 
fgn e della base onxz, l’immagine comparirà semplice. 

1371. £ facile trovare nella struttura dell’ottaedro le facce analoghe 
alle facce refrangenti che esistono in quella del prisma. Alla faccia 
triangolare J^gn corrisponde il triangolo Jtg (^fig. 1 18), alla faccia dluk 
( fig. i3o) corrisponde il piano, il quale, partendo dal vertice s (_fig- > >8) 
dell’ottaedro, passa per l’asse perpendicolarmente ai lati rf, hg; e alla 
base abhc (^fig. 130} corrisponde il rettangolo e^gA, che suddivide l’ot- 

(a) Neli'artirolo della Cristalingralìt relativo all' ottaedro , abbiamo mostrato 
il doppio aspetto nel quale può coiitiderarki la struttura dei cristalli di topazzo ; 
p.-r la qual cosa possiamo adottare a piacere , come l'orma primitiva , tanto 
l'ottaedro rettangolare (/ig. iiB) quanto il prisma romboidale (Jig- 119 ;, 
lasciaudo sussistere 1' uuitS delle molecole, I 
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taedro in due piramidi. Nei topazai senza colora del Rratile, detti 
topazzi Itianchi , più clic in qualunque altra varietà, la levigatezza 
naturale della commettitura che coincide con questo rettangolo è così 
chiara ed eguale , che sembra uoa levigatezza formata con arte (a). 

1372. Ancora in direzioni diverse da quelle che abbiamo indicate 
può ottenersi la faccia refrattiva , r effetto della quale si combina con 
quello del limile ; purché , ed è questa una condizione essenziale , questa 
limite sia sempre una delle due facce che hanno servilo nell’osserva- 
zione della refrazione. Possiamo parimente produrre a piacere in un 
cristallo alcune facce artificiali , inclinate a ([ualunque grado su quella 
che corrisponde al limile, e che ha una situazione costante ; ed otter- 
remo effetti analoghi a quelli che sarebbero prodotti dalle facce natu< 
rali, alle quali sostituiamo le facce suddette: ma abbiamo creduto 
bene di ridurre le situazioni delle facce refran°enti a certi modelli scelti 
fra i resultamenti della cristallizzazione, perchè l’ andamento dell’osser- 
vazione ne è più semplice e più conforme al meccanismo della strntlura. 

1373. Nel metodo che abbiamo esposto, abbiamo fatto dipendere la 
determinazione dell’asse di doppia refrazione dalla condizione che l’oc- 
chio veda le immagini degli oggetti sensibilmente semplici , a traverso 
di due facce inclinate fra loro , una delle quali sia perpendicolare o 
parallela all’asse del cristallo che c il soggetto dell’osservazione. La linea 
che cade perpendicolarmente su questa ultima faccia, è l'/i.stc di 
doppia rrJrazione-,e si chiama sezione principale il. piano clic passa 
per questo asse perpendicolarmente alla stessa faccia. Abbiam detto 
inoltre che le immagini restavano sensibilmente semplici, qualunque 
fosse la direzione del raggio visuale, se pure il cristallo non appar- 
tenga alla calce carbonata. 



(a) Ci siamo limitati al caso più comune , che h quello in cui la tarma prì- 
xnitira indicata dalla teorìa, è o può ridursi a quella di un priima retto a basi 
rombe. In tal caso la faccia refrangente parallela all'asse, ò situata nella di* 
rezione di una delle diagonali della base , ossia coincide con una faccia prò* 
dotta in virtù di un decnrsciinento da una fila sopra mio dei canti longitudi- 
nali. Ma in certe specie, e fra P altre nell'epidoto, la loVnia primitiva è im 
prisma, che ha per basi parallelogrammi obliquangoli alati diseguali , e che 
non ha nn aspetto simmetrico tale da indicare per se stesso la situazione di 
questa faccia refrangeiite \ t allora potrebbe forse accadere che questa taccia 
resultasse da un decrescimento per dua o tre file sopra imo dei canti longitu- 
dinali del prisma. ?ìoi pensiamo a fare qualche ricerca particolare , relativamente 
a questa ipoteai, alla quale non sì oppone la teoria, e che torse potrebbe con- 
durci a determinare la situazione proposta. Solo potrejjbe accadere che questa 
determinazione richiedesse una o due osservazioni di più che nel c.aso in cui 
il prisma ^ mndtoidale. 

Haù\. Tviu, 17 
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i 37 <). Il metodo di cui si servono i fìsici per determinare l’asse di dop- 
pia refrazione, differisce dal nostro, i° perchè in vece della faccia inclinata 
a quella che è parallela o perpendicolare all'asse dei cristallo, ne suppon- 
gono un’altra situala parallelamente a questo diametro , a.” perchè un 
raggio diretto verso queste due facce non resta semplice, entrando per 
quella che si presenta ad esso, se non in quanto che esso le è perpendico- 
lare. Parrebbe dunque che 1 ' occhio non potesse vedere le immagini sem- 
plici a traverso delle due facce refrattive, nel supposto caso di paralleli- 
smo, se non quando il raggio fosse perpendicolare ad esse. Molto più 
dunque sarebbe necessario , che nel caso d’ inclinazione questo raggio 
avesse la stessa direzione, relativamente a quella che fosse parallela o 
perpendicolare all'asse del cristallo; ma abbiamo veduto che nel nostro 
metodo non è questa una condizione indispensabile, se non relativamente 
a un cristallo di calce carbonata. 

1375. Tutti questi metodi potrebbero conciliarsi , sol che si ammet- 
tesse che nel caso in cui le immagini compariscono semplici , il raggio 
refratto che le produce si suddivida realmente, penetrando nel cristallo, 
ma però cosi poco che non apparisca all'occhio del più attento osserva- 
tore ; nondimeno noi avremo ottenuto il nostro intento , facendo di- 
pendere la determinazione dell’ asse di doppia refrazione da una distin- 
zione, che si presenta quasi naturalmente fra due refrazioni , una delle 
quali è semplice a giudizio dell’occhio, e l’altra è evidentemente 
doppia. 

1376. Non dobbiamo tralasciare un’altra osservazione relativa a que- 
sto argomento, .\bbiamo detto che per un certo tempo la calce carbonata 
e il solfo erano le sole sostanze , che presentassero due immagini dello 
stesso oggetto, veduto a traverso di due delle loro facce parallele 

Ma la stessa proprieik è stata trovata in varie altre sostanze , ed è stata 
introdotta come elemento nella determinazione dell’ asse di doppia re- 
frazione , relativamente ad alcune di esse , e fra le altre relativamente 
alla barile solfata. La prima osservazione che dava luogo a questo nuovo 
modo di vedere , era che un raggio incidente il quale cadeva sopra una 
delle basi M, restava seni[ilice penetrando nel prisma , tpiando era per- 
pendicolare alla medesima base , e si suddivideva quando era inclinalo 
ad essa. Bernardi , in una memoria pubblicata su questo argomen- 
to, ammette io tutti i corpi che raddoppiano le immagini, un asse 
di refrazione a cui si riferiscono i fenomeni: dice che in generale può 
vedersi la doppia refrazione a traverso di due facce parallele fra loro, e 
che ella è semplice nel caso soltanto in cui queste facce sono nel tempo 



(a) Traiié élém^ntuire Hé Pkjs» , dcaxicmt tdit. , t. II, n.* 
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Messo (>aiaUele all asse , e io qnello in cui sono ad esso perpendicola- 
ri (a). Fra le tante condisioni opportune per assicurare Tesilo delle 
esperienze , ve n’è «Mia che questo autore riguarda conte necessaria rcla* 
tivamenle ad alcune sostanze , e in modo speciale relativamente ai cri- 
stalli di quarzo , cioè che sieno della grossezza di qualche pollice i ina 
cita un’ osseivazioue fatta con questi medesimi cristalli, e che non si 
accorda con questo suo principio. Dice che la doppia refrazinne a traverso 
di due facce parallele ed opposte snllc due piramidi , come ebd e //isri 
( fig. 1 1 1 ) , è un poco maggiore che quando si guardano gli oggetti a 
traverso di una faccia d’ una piramide , conte < bd , e del piano opposto 
hgry. Noi abbiamo ripetute queste due osservazioni , servendoci d’uu 
cristallo trasparentissimo, e d’ una forma ben di.linta: nella prima os- 
servazione abbiamo veduto tali immagini , che era impossibile non giu- 
dicarle semplici, mentre nella seconda le abbiamo vedute doppie e seti- 
sibiiroente lontane fra loro. Per verità il cristallo era grosso soltanto i 3 
millimetri , ossia 6 linee , e le due facce che avevano servito alla prima 
osservazione , erano distanti fra loro a centimetri soltanto , ossia 9 linee. 
Ma se supponiamo col pensiero, che questo cristallo cresca notabilmente 
ad un tratto , crescerà pure in proporzione lo slontanamento delle imma- 
gini , nella seconda csservazioue j e sarà impossibile che la doppia rcira- 
zione , la quale prima dell' aumento era nulla nella prima osservazione, 
possa mai giungere al grado a cui sarà arrivata nella seconda , c pciù 
ni'dto meno potrà superarla; infatti un tal andamento metterebbe in 
contraddizione con se stesse le leggi della luce. 

1377. .Aggiungeremo che fra le laute esperienze che abbiamo fatte 
con cristalli di diverse sostanze , alle quali non mancava nulla di ciò 
die poteva condurre a decisivi rcsuliamenti , le immagini vedute a tra- 
verso di due facce parallele, a qualunque inclinazione del raggio visua- 
le, non hanno mai presentato il minimo indizio di una doppia refrazione 
capace di esser ravvisala dall’ occhio. Se dunque noi ragioniamo nella 
su|>posÌ 7 .ione che il suo effetto sia stato tanto tenue da esserci insensibile, 
bisognerà concluderne che v’ è come un salto fra questa proprietà, con- 
siderala successivamente nello spato d’ Islanda, in cui agisce con tanta 
energia, e in tanti altri minerali in cui essa è tanto occulta che si ri- 
c:hicde molta indagine per ravvisarveia ; il che è contrario a ciò che si 
osserva in altri fenomeui , in cui le proprietà fìsiche vanno da una so- 
stanza ad un'altra con una gradazione di variazioni. li forse più probabile 
che la calce carbonaia , in conseguenza della natura c della forma delle 
sue molecole , occupi un ordine a parte nella serie dei corpi dotali di 
doppia refrazione. _ • 

(aj Juurnal de Ceblen , f. IV , p. l3o e tcg. 
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Del resto noi proponiamo queste riflessioni 'con la maggior riserva 
possibile, e diamo ad esse tanto minore importanza, quanto cbe sono estra- 
nee al nostro oggetto principale, che i stato di indicare alcuni mezzi egual- 
mente semplici e facili , per determinare in tutti i casi la situazione 
dell’ asse di doppia refrazione. 

1378. Abbiamo veduto che per ogni cristallo dotato di doppia refra- 
zione v’ era un limite in cui essa era semplice , e dipendeva dalla situa- 
zione respettiva delle facce refrangenti , tanto fra loro quanto relativa- . 
mente all’ asse. Ma esistono alcune forme primitive , nelle quali l’effetto 
della doppia refrazione è nullo , comunque sieno situate l’una relativa- 
mente all’altra le facce a traverso delle quali si guardano gli oggetti , 
e in qualunque direzione del raggio visuale. Queste forme son quelle , 
cbe in conseguenza del carattere di simmetria e di regolarità con cui le 
ha distinte la cristallizzazione , possono riguardarsi esse pure come i t 
limiti deir altre del medesimo genere, e sono in numero di tre, cioè- il 
cubo , l’ ottaedro regelare , e il dodecaedro , la superficie del quale è 
composta di 12 rombi eguali e simili, tutti inclinati fra loro 120°. 

A queste tre forme deve unirsi quella del tetraedro regolare , a cagione 
del suo aspetto simmetrico; ma però noi non conosciamo verun minerale 
trasparente di questa figura. Fra le sostanze alle quali appartengono 
l’ altre, e cbe sono adattate, almeno in certi casi, a questo genere di os- 
servazioni , citeremo per il cubo il borato di magnesia e il muriate di 
soda ossia sa/ gemma ; per l’ottaedro regolare il diamante e U fluato 
di calce; e per il dodecaedro a piani rombi il granato. 

1379. Ciascuna di queste forme è comune a minerali di varie spe- 
cie (a), e probabilmente la proprietà di presentare immagini semplici , 
è generale per tutti ; ma però non è provato che essa non possa esistere 
ancora in qualcuna delle forine che non sono limiti. Abbiamo già fatte 
alcune osservazioni , le quali sembra cbe non lascino alcun dubbio su 
questo proposito ; ma prima di pubblicarle , vogliamo aggiungere ad 
esse un nuovo grado di precisione , ed estenderle ad altre sostanze nelle 
quali abbiamo già osservato qualche indizio delfa stessa proprietà. 



(a) Ifel Trattato di Cristallograria , e precUamente nell'articolo intitolato 
delle forme comuni a disperse specie , abbiamo data la soluzione della 
coltiti che sembra nabcere dall' adottare uiyi medeairaa forma iti soataose di di- 
veraa natura , relativamente alla distinzione delle apecia minerali. 
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SCnOITISIOHE DEI CO»M NITVRAU DEDOTTA DALLA DOPPIA EEPPAEIONR 

i38o. Gli effetti della doppU refrazione , che abbiamo oiservati in 
molti corpi citali nell’ articolo precedente , possono farci conoscere fin 
d’ora quanto è estesa questa proprietà andando da una specie all’altra. 
Citeremo ora alcuni altri esempi! , che nniii ai primi serviranno a darci 
un’ idea della gradazione che si osserva di questa proprietà nella totalità 
dei corpi naturali. La sostanza in cui questa esiste al massimo grado è 
la zircouia , volgarmente detta diamante giallo del Cej lan. Staccato 
da uno dei suoi cristalli il prisma a base quadrata che ne faceva parte, 
abbiamo fatto nascere una laccelta arlifìciale in vece di uno dei canti 
sul contorno della sua base superiore. Le immagini delle inferriate da 
6 nestra , vedute a traverso di questa faccetta e della base situata dalla 
parte opposta, son comp.arse raddoppiate sensibilmente alla distanza di 2 
metri ossia 6 piedi ; e l’angolo refrangcnte era di soli 21 *. 

i3Bi. La pietra preziosa detta smera/<fo bailardo , crisolito 

d’Alemagua , è , dopo la zirconia , una di quelle sulle quali la stessa 
proprietà agisce con più energia. La sua forma primitiva è un pri* 
sma a base rettangolare, che nel cristallo di cui ci siamo serviti nelle 
nostre osservazioni , era terminato da una piramide retta quadrangolare. 
Una delle due facce refrangenti era una faccia di piramide che nasceva 
sopra uno dei gran lati della base, e l’altra era la base opposta. Lo slon> 
tanamento delle immagini delle stesse inferriate è stato quasi lo stesso 
che nelle e.«perienze fatte con la zirconia, ma noi eravamo a 3 metri di 
distanza , e 1' angolo refrangeute era di 38° 20 '. 

1 382 . Segue quindi la varietà di pirosseue detto diopsidr, che ha 
per forma primitiva un prisma romboidale obliquo, rappresentato dalla 

12 1 , nel quale l’ inclinazione scambievole delle basi M, M è di S’j” 
4u'« e quella della base P sul canto adiacente H è di 106 ° 6 ', Abbiamo 
guardato le stesse inferriate a traverso di uua faccetta triangolare artifi- 
ciale ofl ( fig. 122 ), che intercettava l'angolo solido b al contornodella 
base , e a traverso di una faccia naturale stitx , che slava in vece del 
canto df, situata dalla parte opposta , parallelamente ad un’ altra pro- 
dotta dalla cristallizzazione in luogo del canto anteriore H, secondo che 
lo richiedeva la simmetria; e le immagini hanno presentato quasi lo stesso 
aspetto ad un’ cgual distanza , e 1’ angolo refrangcnte era quasi di 36°. 

1383. Seguendo la gradazione, si giunge al lopazz» e al quarzo, che 
già abbiamo citati , e la refrazione dei quali è molto minore di quella 
delle sostanze precedenti. Abbiam parlalo altresì di quella dello sme- 
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r?!')'' . è forse la più deliole di lolle , e a cui si avvicina quella del 
saiiro orientale. T.a forma primitiva di questo è un coralloide un poco 
acuto , nel quale l’ inclinazione di due facce situate verso un medesimo 
vertice è di 86“ 3H'. In questo caso fu ramo obbligati a prendere uno 
spillo per oggetto della visione. Le due facce refrattive avevano le 
stesse situazioni respcilive delle facce P e /igrr ( /7g 1 1 i ) del cristallo 
di quarzo, di cui ci erav.vmo serviti in uua delle osservazioni preceden- 
temente citate: ma bisogn.ava allontanare lo spillo tutta la lunghezza del 
braccio per scorgere la distinzione delle immagini. 

i384 La ltu:e nel pa.ssaic a traverso delle porzioni di cristallo com- 
prese fra le due facce refriingenti . si decom[>one come nell’esperienza 
del prisma, in raggi di diversi colori , cha danno alle immagini un 
aspetto d’ iride. Quando la doppia retrazione è fortissima, come nella 
zirconi.), si può prendete per oggetto di visione la fiamma d’un lume; e 
la luce che ne emana avviva i colori che la di.stanzn fra le immagini fa 
meglio spiccare , c l’ esperienza divieti tale da esser veduta con piacere 
anco da quelli per i quali sono cstr.anee le cognizioni di fisica. 

della DIFFBA7.10KE DELH LUCE. 

Il r.riinaldi è Stato il primo ad osservare , che i raggi luminosi i 
quali passano vicini alle csircraith dei corpi , van soggetti a certe infles- 
sioni , per cui si allontanano dal lor diretto cammino; ed ha osserv.ito 
ancora le diverse circostanze relative a questo fenomeno, le quali indi- 
cheremo , ripetendo le principali esperienze per mezzo delle quali pos- 
siamo produrlo. 

>385. .Se per un piccolissimo foro si introduca in una camera oscura 
un fascio di luce, ed e.sponendo ad esso un filo di ferro o qualunque al- 
tro corpo di forma sottile, se nc riceva l’ombra sopra un cartone bianco 
o sopra un vetro alquanto appannato , dietro al quale si ponga l’acchio, 
si osserva che l’ombra di questo corpo è molto più larga di quello che 
avrebbe dovuto essere , se i raggi fossero andati rasenti alle sue estre- 
mità. Si osserva inoltre che l’ombra ha nel contorno esteriore una spe- 
cie di frangia di s arie grad.izioni di colori e di varie larghezze; e iicH’in- 
terno si veggono certe frange, parte brillanti , parte oscure , che la di- 
vidono in intervalli eguali, e le prime di queste frange son colorate come 
quelle che appariscono all’ esterno. 

Questo fenomeno che Newton chiamava inflessione della luce, e 
che in seguilo è stato chiamato della luce , fa per lungo 

tempo aitribuiin ad una forza repulsiva che il corpo sottile esercitava 
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sulla luce , e in virtù della quale i raggi si inflettevano più o meno , 
secondo che passavano più o meno vicini al detto corpo. 

Newton ha latto un gran numero d’ esperienze su questo argo» 
mento, le quali però oltre gli altri difetti hanno quello di dar sempre 
resullamenti incompleti, perchè egli non aveva osservate le frange co- 
lorate che occupano l’ interno dell’ ombre. Ma esponendo questi fatti 
nelle sue questioni di ottica , sembra che egli stesso abbia dubitato 
dell’evidenza delle conseguenze che deduceva dai suoi resnltamenti, co- 
me apparisce là dove domanda se possa accadere che i corpi agiscano sulla 
luce, ad un certa distanza , in modo da infletterne i raggi con una forza 
tanto maggiore , quanto è minore questa distanza. 

i386. Questa causa della diflrazione che Newton presumeva esser 
la vera, era stata generalmente adottata dai fisici, quando l’Accademia 
reale delle Scienze avendo proposto per soggetto del premio in Fisica 
che dà ogni anno, la spiegazione di questo stesso fenomeno, coronò la me- 
moria in cui Fresnel , ingegnere dei ponti e argini , distinto egualmente 
per le sue cognizioni in fisica e in geometria, aveva dedotta questa spie- 
gazione dal sistema delle ondulazioni. 

i38^. 11 dotto autore di questa memoria , oppone primieramente 
all’opinione fondata sull'ipotesi dell’emissione, un resultainento delle 
sue proprie osservazioni , che tende a renderla inammissibile. £ in prova 
di ciò , affinchè i fatti fossero d’ accordo con essa , bisognerebbe che la 
natura del corpo presso il quale passa la luce , e la figura dei suoi orli , 
avessero un’influenza assoluta sulla dilatazione del fascio composto di 
questa luce medesima ; ma con molte esperienze e con misure precise 
resta provato al contrario che questa ìuflnenza è nulla ; e per limitarci 
a un sol fatto che è semplicissimo, osserviamo che gl’ intervalli o stri- 
sce diffratte hanno precisamente lo stesso splendore e la stessa disposi- 
aione . o sieno prodotte sulla costola o sul taglio d’ un rasoio. 

i388 Ora, per formarci un’idea del modo con cui Fresnel spiega 
la diffrazione, ricordiamoci che in un’ onda di cui tutte le molecole sie- 
no mosse soltanto dalle loro proprie forze o da quelle dell’ onde vicine , 
le pressioni laterali si distruggono scambievolmente, sicché non v’è alcun 
moto se non nella direzione perpendicolare alla superficie. Ma se una 
porzione di qualche onda si trovi intercettata o trattenuta nel suo corso, 
dall’interposizione di un corpo estraneo , si comprende facilmente che 
essendo rotto l’ equilibrio fra le pressioni trasversali, deve resultarne nei 
diversi ponti dell’ onda una disposizione a tramandar raggi in nuove 
direzioni. 

i3Bp. Da questo disordine sofferto dal sistema delle azioni primitive 
derivano , come vedremo fra poco, le frange parte colorate e parte oseu- 
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re. che si formano * 11 ’ esterno del corpo interposto , o che simili alle 
prime nascono nell’ interno della sua umbra. Iji produzione di queste , 
fa riunire due onde partite dai due lati dei corpo interposto, e i raggi delle 
quali incrociaiidusi esercitano la loro iuiluenza gli uni sugli altri. In ciò 
appunto consiste il principio delle interferenze scoperto da Tommaso 
Yuung (o), il <]uale ne iia coniermala l’esistenza con un’esperienza sin. 
golare , nella quale egli arrestava, [>er mezzo d’ un corpo opaco, la por- 
zione di luce che lascntava o che era sul punto di rasentare un solo dei 
due orli del corpo inlerposio, e subito sparivano tutte le strisce lumi- 
nose forniate nell’ombra interna, quantunque i raggi die passavano vi- 
cino all'orlo opposto proseguissero il loro cammino, 

i 3 >iO. Fresaci, dopo aver determinato con formule combinate da lui 
con moltissimo ingegno, la celerini delle vibrazioni prodotte nelle mo- 
lecole di un milnero qualunque di onde luminose di egiial lunghez- 
za , e che si propagano in una stessa direzione , combina le stesse for- 
mule col principio di Iluygeiis, e con quell.) delle inierfercn/e , per sot- 
toporre al calcolo le varie circostanze del leuomeno della diU'razione. 

i 3 cji. Fra i vari! resiillameiili che egli ha ottenuti, citeremo quello 
che gli ha servito per spiegare la differenza fra le frange luminose e le 
frange oscure , citate di sopra, in conseguenza dei rapporti fra le vibra- 
zioni dei raggi luminosi , che concorrouo in uno stesso punto. Questo 
rapporto ora c tale che le azioni dei raggi si distruggono fra loro, e que- 
sti raggi trovandosi allora in difcordanza , secondo 1 ’ espressione 
dell’autore , la luce si estingue nei punti in cui concorrono, dal che na- 
scono le frange oscure ; ora è tale che non impedisce che sussista nondi- 
meno relfctto delle vibrazioni, e l’accordo che ne resulta produce le 
frange luminose e colorate. L’ autore prova che le porzioni di curve pro- 
dotte dalle inflessioni di queste ultime frange sono archi d’ iperbola. 

■ 392. Il sistema delle ondulazioni, che serve a spiegare un fenomeno 
che non potrebbe spiegarsi con la teoria fondata sul sistema dell’emis- 
sione , serve ancora a spiegare i fenomeni della rcflessione e della 
refrazione , come lo dimostra Frcsnel, associando ai suoi resuliamenti 
i principii di Young e di Huygens. Cosi non considerando altro che i 
fatti contenuti nelle memorie del fisico citato, prevarrebbe forse l’opi- 
nione d'IIuygens a quella di Newton ; ma per giudicare con maggior 
sicurezza a qual delle due debba darsi la preferenza, bisogna paragonare 
{loro sistemi sotto tutti quei rapporti , che possono presentare molivi 
di preferenza per l'una o per l’altra. Cerchiamo di far questo esame con 
tutta quella imparzialità che richiede una discussione di tanta impor- 
tanza. 

(o) Tramaci. Phyloto/ihit. l8i3. 
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1 393.' E primieramente osserveremo che il sistema delle ondala- 
xioni presenta pure alcune difficoltà tanto maggiori, quanto cbe son tali 
per l’autore stesso di questo sistema, il quale le ha annunziate con quella 
ingenuità cbe è propria dell’uomo di genio. Fra i varii fenomeni che si 
osservano nei romboidi di spato d’islanda , uno dei più notabili , e che 
già abbiamo indicato, c quello che si osserva nell’esperienza, in cui 
soprapposti due di questi romboidi , i due raggi che passano a traverso 
di essi , e che restavano semplici quando le sezioni principali erano psh- 
rallele o perpendicolari fra loro, si suddividono ciascuno in due nuovi 
raggi , in lutti i casi in cui le due sezioni sono inclinate una sull' altra. 
Huygens non comprende in qual modo queste due onde di luce, nel 
passare a traverso di un romboide, acquistino una forma e una disposi- 
zione , in virtù delle ijuali ciascuna di esse possa mettere in moto nel 
secondo romboide due porzioni diversedi materie capaci di dare due re- 
frazioni , quando questo romboide è voltato in un certo modo, e non 
metterne in molo che una sola , quando è voltato in un’ altro; ma perù 
confessa che non ha trovato nessun modo soddisfacente di spiegare ciò 
che acc.idc in questa espoienza (a). 

idq i - 11 celebre Fisico Malus, che tanto profondamente ha studiato 
le varie .azioni della luce, rende anco maggiore la dilfìcolià, osservando 
che sono ancor piu contrarie all' ipotesi delle ondulazioni le sue espe- 
rienze , nelle quali un raggio di luce , reUesso successivamente da due 
specchi ad un angolo stesso d' incidenza , resta semplice o si suddivide, 
secondo le situazioni respetiive in cui si pongono questi specchi ; il che 
« non può aver luogo, soggiunge Malus, nel sistema delle ondulazioni » 
dal che conclude, che non solamente la luce è una sostanza soggetta 
alle forze cbe agiscono sugli altri corpi, ma di più che la forma e la 
disposizione delle sue molecole hanuo una grande influenza sui feno- 
meni (/'). 

idqS. Dopo tutto questo, la diflìcoltà che potrebbe nascere da un 
piccol numero di fatti, che la scienza potrà forse uu giorno far rien- 
trare nel sistema dell’emissione , non potrà mai bastare a farci rinun- 
ziare a questo sistema, autenticato dall’altra parte dalla spiegazione che 
esso dà facile e semplice di tanti altri fenomeni. E in favore di questa 
opinione possiamo aggiungere , che la presente discussione non si aggira 
che sulla causa fìsica di questi fenomeni , e che tutto poi accade come 
se il sistema dell’emissione fosse il vero; dimanierachè , come osserva 

\ 

(а) Quo autem poeto id fiat, niliil reperire potili qund mi/ii tatiifaeiat. 
Crisi. Kii^en. , Opera reìitjua. Anistelod, 1738 , p. 68 k 69. 

(б) Théorte de la doublé ré/ractiun , p. a 38 e xSq. 
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Eulero, tanto nell’uno che nell’altro sistema, i raggi ci vengon rap> 
presentati da linee rette , 6nchi reuano nello stesso mezzo trasparente , 
e non si inflettono per soffrire una refrazione.se non quando passano da 
un mezzo in un altro (a). 

iSqfl. Cosi la linea retta che caratterizza l’emissione, è nel tempo 
stesso l’ elemento di tutte le nostre costruzioni geometriche, e di tutti i 
nostri calcoli relativi all’Ottica e alla Diottrica; e sembra ebe la Fisica 
non abbia fatto altro che prendere la forma della Geometria , per accor* 
darsi con essa. Da ciò resulta , che occupandoci noi in questo argomen- 
to , ci siamo tal mente avvezzati a vedere col pensiero ciò che i nostri 
occhi stessi sembrano dirci all’ aspetto dei corpi luminosi , cioè ebe essi 
ci tramandano direttamente raggi emanati dalia loro sostanza, che sareb* 
bero necessarie prove tanto numerose quanto evidenti , per obbligarci 
a sostituire nelle nostre idee ai loro moti rettilinei le onded’una materia 
sottile scossa dalle agitazioni dei medesimi corpi. 

DELLA LUCE POLARIZZATA. 

Polarizzazione nella quale la luce conserva la sua bianchezza , 
e nozioni di questa proprietà. 

1897 Riflettendo sulle circostanze dei fenomeni prodotti dalla dop- 
pia refrazione , precedentemente descritti , si osserva una differenza no. 
tabile fra la luce che è già passata a traverso d’ un corpo dotato di que- 
sta proprietà , e quella che dopo aver percorso lo spazio , arriva in dire- 
zione obliqua alla superfìcie di uno dei corpi stessi , in cui è refratta 
quella porzione dei suoi raggi che non fu reflessa. E questa . qualunque 
sia la sua direzione, si suddivide sempre in due fasci, uno dei quali sof- 
fre la refrazione ordinaria, e l’altro la refrazioue straordinaria: l'altra 
porzione poi , seguendo il suo corso , resta semplice , quando è nel piano 
della sezione principale, o in un piano perpendicolare a questo, e si 
suddivide in tutti gli altri piani. 

>398. Malus ha scopert.'i un’analogia molto considerevole fra la luce 
che ha sofferto una reflessione parziale sulla superficie di un corpo , e 
quella che esce da un corpo dotato di doppia refrazione, la qual ana- 
logia sì riferisce ai due fatti seguenti. Il primo fatto è, che la luce cosi 
reflcssa, quando la sua reflessione è accaduta a un certo grado di obli- 
quità, e quando essa entra in seguito in un corpo a doppia refrazione, 
soffre in esso tali modificazioni , come se fosse già passata a traverso di 



(a) Lettres à un€ Princesse d'Àllemagne , t, T, p. tS^. 
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un primo corpo dotato della stessa proprielli , e di cui la sezione princi- 
pale coincidesse col piano , nella direzion del quale si era essa in princi- 
pio reflessa. Per far meglio comprendere questa correlazione, supponia- 
mo che ab ia 3 ) sia il profilo verticale di uno .specchio non amal- 
gamato, e che um rappresenti un raggio di luce incidente che incontri 
questo specchio ad un angolo nmh di circa 35 ; nel qual caso esso si ^ 
refletterli , facendo con lo specchio l’ angolo di refle.ssionc orna eguale al 
primo Presentiamo ora al raggio wo un corpo dotato di doppia refra- 
xione , di cui la sezione principale glkh sia sul prolungamento del piano 
amo , nella direzione dei quale si è reflesso il raggio mn ; in que.sto caso 
il raggio mn passerh nel corpo a, doppia refrazione senza suddivìdersi , 
andando per una direzione or, che si riferirà alla refrazione ordinaria 
Se al contrario la sezione principale di questo medesimo corpo fosse 
perpendicolare al piano amo , il raggio mo resterebbe egualmente sem- 
plice , penetrando in esso, se non che vi soffrirebbe la refrazione straor- 
dinaria. In tutte le situazioni respettive intermedie fra le due precedenti, 
il raggio mo si suddividerli in due raggi, che saranno soggetti alle due 
specie di refrazione (o). Questi raggi parziali ordinari! derivati da que- 
sta suddivisione , anderanno Kemando in numero, mentre cresceranno 
gli straordinarii , finché spariscano gli altri. 

1399. Ora siamo in grado di spiegare cosa deve intendersi per luce 
polarizzala. Ragioneremo secondo l’ipotesi ammessa da Newton, cioè am- 
metteremo che le molecole della luce hanno certi poli, sui quali agiscono 
quelle dei corpidolati della doppia refrazioiie, a traverso dei quali passano 
i r»ggi di questo fluido; e fr-a questi corpi sceglieremo come esempio il 
romboide di spato d’ Islanda. Abbiamo veduto che niuno dei due fasci 
emanati dalla luce diretta, alla quale è stato presentato uno di questi rom- 
boidi , dopo essere uscito da ({nello non era più capace di suddividersi , 
passando a traverso di un altro romboide che aveva la sezione principale 
parallela o perpendicolare a quella del primo. E questi fasci di r.aggì 
avevano tal proprietli , perché le loro molecole, in virtù dell’ azione che 
il primo romboide esercitava sopra di esse , voltavano tutti in un tem|>o 
dalla stessa parte i poli analoghi a quest’azione , dal che resultava in 
tutti i raggi di cui era composto il fascio , una tendenza generale c per- 
manente a non soffrire che una sola refrazioiie , {tassando in un altro 
romboide, purché la sezione principale di questo fosse in una di quelle 
situazioni da cui dipende l’azione delle sue molecole sui poli delle mo- 
lecole luminose. Ma l’effetto dello specchio che riceve i raggi ad angolo 



(a) Ci uniformiamo qui al linguaggio adottato , col quale a|iesan ai indica 
con la (larola riiggio un fascio di luce , che è una riunione di raggi. 
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di 35* a5' ^ , relativamente a questi raggi , lo stesso di quello prodotto 
dal primo romboide relativamente al fascio , che nel passare a traverso 
di esso ha soSierta la refrazione ordinaria. Tutti questi raggi hanno i 
loro poli omologlii voltati dalla stessa parte , e tutti son disposti nella 
stessa maniera ; e da ciò segue che il fascio il quale è la riunione di essi 
resta semplice , penetrando nel romboide , di cui il qnadrilatero ghkl 
rappresenta la sezione principale. Questa uniformità nella loro disposi- 
zione , dipendente dall’ angolo sotto il quale sono stati reflessi dallo 
specchio , è il carattere distintivo dalla luce polarizzata. 

In tutte le incidenze che precedono quella di cui parliamo, v’è 
sempre un certo numero di raggi già polarizzati , mescolati ai non ancor 
polarizzati , e che va crescendo a misura che l’ incidenza si avvicina al 
limite a cui corrisponde la polarizzazione completa del fascio. Questo 
pure presenta gli stessi efiètti dell’altro fascio, il quale dopo esser pas- 
sato da un romboide di spato d’ Islanda in un altro, giunge gradata- 
mente dallo stato di refrazione ordinaria allo stato di refrazione straor- 
dinaria , o reciprocamente , a misura ebe nel moto dei due romboidi , le 
due sezioni principali divengono quasi perpendicolari fra loro. 

1400. Da quanto abbiamo detto fin qui si rileva, che la proprietà 
che ha un raggio polarizzato, dì trovarsi in contrasto o di evitare total- 
mente le forze refrangenti del cristallo, dipende unicamente dal modo 
con cui le molecole luminose vol'ano i loro poli relativamente ai centri 
d’azione di queste forze, dimanierachè lo stesso raggio deve proce- 
dere in una maniera diversa , relativamente a un coipo cristallizzato che 
incontri ad un’ incidenza costante , secondo che esso si presenta alla sua 
superficie per un verso o per l’altro. Importa dunque moltissimo il co- 
noscere il modo con cui esso è stato polarizzato , per poter determinare 
anticipatamente il suo modo d’azione sopra una sostanza diafana, di 
cui si conosca la situazione. Ma quando u;i raggio è stato reflesso da una 
lastra di vetro ad angolo di 35° in circa , poiché allora le forze reflet- 
tenti hanno fatto si che le sue molecole voltino nel piano stesso di re- 
flessione i poli analoghi alla loro azione, si dice in tal caso che il raggio 
è stato polarizzato per lo stesso verso che questo piano, il quale per 
questa ragione appunto si chiama piano di polarizzazione. 

1401. Malus ha osservato, che ogni volta che produceva in qualun- 
que modo un raggio polarizzato in qualunque verso, otteneva necessa- 
riamente un altro raggio polarizzato in una direzione perpendicolare al 
primo (a). Cosi quando un raggio di luce passa a traverso di un rom- 
boide di spato d’ Islanda, dividendosi , il raggio ordinario è polarizzalo 

(n) Si vedano la Memorie dell' Istituto , an. i8io , a* pirte. 
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per il verio della sezione principale , e il raggio straordinario è polariz- 
zato in nn piano perpendicolare a questa sezione. Quando un raggio lu- 
ininoso cade sopra una lastra di vetro ad un angolo di 35” , tutta la 

luce reflessa è polarizzata nel piano di reflessione , e quella ebe passa a 
traverso dello specchio, è polarizzata in gran parte in un piano perpen- 
dicolare ai primo. 

Determinazione approtiimala del massimo grado di polarizzazione 
relalii-amente ad una data sostanza. 

i4oz. L’angolo al quale è completa la polarizzazione è vario al va- 
riare delle sostanze, e in generale scema a misura che cresce la forza di 
refrazìone. Brewster ha scoperto in questa dipendenza scambievole della 
luce reflessa c completamente polarizzata con la luce refratta , una ten- 
denza generale verso un limite , da cui essa non si allontana che pochis- 
simo , cioè che il raggio refratto è quasi perpendicolare al raggio reflesso. 
Da ciò resulta, che il rapporto fra il coseno e il seno dell’ angolo d’in- 
cidenza del raggio polarizzato sulla superficie reflcttente , è eguale al 
rapporto fra il seno dell' angolo che fa questo medesimo raggio con la 
verticale e il seno di refrazione ; c quindi conoscendo questo ultimo 
rapporto che è costante, se ne deduce la misura dell’angolo che corri- 
sponde alla polarizzazione (a). 



(a) SÌA XX {Jig» Ii5 ) 1« tapenìcie rcflettente, ben l'tDgoIo d'incMenxA delU 
luce poUrìzzAta , e fer l'angolo di retleMioue. Dal punto c preso per centro, e 
con un intervallo qualunque cb preso per raggio, descririamo una circonferenza 
di circolo hbd. La perpendicolare bn condotta solla super5cie ars, sari il seno 
dell'angolo d'incidenza, e la linea cn ne ssr^ il coseno. Inoltre, se cooda- 
Clamo la rcrticale cA , il seno ba dell’angolo beh relativo a-<]ucita verticale , 
sari eguale al coseno cn suddetto. Se cd è il raggio refratto « e dg il seno di 
refrazìone, l'angolo red ^ retto o quasi retto, secondo l’osservazione dì BreW- 
ster : dunque 1 ' angolo de/ o il sno eguale edg è il complemento dell* angolo 
/cr, ossia dell' angolo ben : dunque 1 ' angolo deg che è il complemento di edg 
b eguale all'angolo ben» Da ciò resulta che il seno di refrazione dg b eguale al 
seno d' incidenza bn ; e dall' altra parte il seno ah dell’ incidenza relativa alla 
refrazìone, è eguale al coseno cn dato dalla renessione , dal che si deduce il 
rapporto proposto. Così quando la superficie xz h quella dell' acqua, il rapporto 
fra c dg è di 4 * 3 ; dal che segue che cn sta a bn nello stesso rapporto, 
per mezzo del calcolo si conclnde che 1* angolo ben ^ 36** 62 '^ e Maliis che con 
l'osservazione ha determinato questo angolo, l'ha trovato di i5', cioè 
maggiore del precedente. * 
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Niio\^a r.sprricnzn in cui la luce reUn bianca nel polarizzarsi, 

i4o3. Torniamo ora al secondo fatto scoperto da Maliis , e per con- 
cepirne un’idea, sostituiamo al corpo dotato della doppia refrazione che 
ha servito nell’esperienza precedente , un altro specchio che rcdetta ad 
un egual angolo d' incidenza i raggi respinti dal primo. In tal caso il 
piano di rcflessione relativo a questa incidenza , si rassomiglia , per 
quanto lo permette la natura del corpo che riceve la luce , alla sezione 
principale di quello in vece del quale c stato posto. 

•Sia sempre nb } il profilo orizzontale del primo specchio: 

^ aia )'z quello del secondo, che supporremo primieramente parallelo all’ al- 
tro; e se inoltre mi sia il raggio reflesso da questo, esso si refletterà nuova- 
mente sullo specchio rs, io una direzione l:c, situata nel piano uilr, e 
che farà con^'z un angolo di 3S" , dimanierachè non vi sarà alcuna dif- 
ferenza fra r effetto di questa rcflessione e quello della prima. Figuria 
moci ora che lo specchio rz giri intorno al raggio nit, in modo die que- 
sto conservi relativamente ad esso la medesima inclinazione. Quando la 
situazione del piano di reflessione rati sarà divenuta perpendicolare a 
quella in cui era nel primo istante , ossia a quella del piano bum , sarà 
sparita tutta la luce che lo specchio refletteva; e a misura che, partendo 
dalla sua prima situazione , essa percorre tutti gl’ interraedii c'mtpresi 
fra questa situazione e la seconda , scema la i]uantità dei raggi parziali 
conteuuta nel raggio reflesso Cz , e in fine sparisce totalinante. 

i4r>1* Non sarà inutile paragonare l’andamento di questo ultimo fe- 
nomeno con quello del precedente , per rilevarne i rapporti c le diffe- 
renze. Nel primo caso, a misura che la sezione principale hkli’(Jti(. 
inclina verso il piano di refrazione amo, il fascio or cede alla refrazione 
straordinaria una porzione dei suoi raggi , che va sempre crescendo, 
finché il fascio intero si trovi soggetto alla stessa refrazionc , diraauie- 
rachc non cambia altro se non l’aspetto nel quale comparisce il feno- 
meno. Nel secondo caso la quantità di raggi che conserva la luce refles- 
sa , soffre le stesse variazioni , a misura che i due piani di reflessione 
inclinano uno sull’altro; ma la parte che se ne stacca sparisce tiel pene- 
trare nello specchio , in cui soffre la refrazione ordinaria , sicché in fine 
il fenomeno è come se non fosse esistito per l’occhio. 

Nei due fatti precedenti abbiamo considerato soltanto ciò che accade 
nel tempo della rotazione della sezione hklf^ ( fip. iz3 ), o del piano di 
reflessione J7.r ( fig. i3-4 ). dall’ origine del moto fino a un termine che 
è lontano da essa ^o"; ma torneremo fi a poco sul medesimo argomento, 
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ed esporremo minutamente la maniera con cui i medesimi elTeiti ti 
ripetono successivamente in modo contrario, o con lo stesso ordine, 
nelle altre parti della circonferenza. 

Descrizione ed uso d’ un apparecchio semplice e facile a maneggiarsi, 
destinalo per le esperienze sulla luce polarizzala. 

1405. I fatti descritti e quelli che siamo per descrivere son tanto sin- 
golari , che difficilmente se ne concepisce l’ idea senza averli veduti ; ma 
dall’ altra parte essi sono di tal natura da non poter essere considerati 
che solitariamente. Ed era questo un motivo ancora più forte di seguire 
qui pure il nostro solito uso , indicando cioè a quelli che studiano la 
fisica della luce, un apparecchio semplice e poco dispendioso, per mezzo 
del quale possano facilmente ripetere da per se le esperienze relative 
a questa classe di fenometii. Quello di cui ci serviamo noi è opera di 
Fauquet, celebre scienziato egualmente che ingegnosissimo artista , il 
quale impiega questo suo doppio talento in favore delle scienze che col- 
tiva , e degli studiosi, all’occhio dei quali rende sensibile l’aiidameutu 
dei fenomeni, ed aiuta io spirito di loro a meglio inleiulerne la teoria 

1406. In questo apparecchio si distingue una parte fissa clic è comu- 
ne a tutte le esperienze, e si distinguono pure varii pezzi d’un uso li- 
mitato, e che non si adattano al posto se non quando lo richiede il bi- 
sogno. La parte fissa rappresentata dalla fìg. iz 6 , ha per base uno tavo- 
letta di legno di figura rettangolare, di cui il lato maggiore è -sZeentim. 
ossia 8 e il lato minore è di Qcentim.ft ossia 3 pollici. Questa ta- 
voletta è corredata, verso una delle sne estremità , d’ uno specchio GINL 
non amalgamato, e annerito nella sua superficie superiore. Al di là di 
questo specchio si alza, ad egual distanza daijati maggiori della tavo- 
letta, una tavola di legno PZYX tagliata in forma di trapezio, che 
serve di sostegno a un cilindro voto OF di cartone o di latta, lungo 
circa iZceaxim.^ ossia ^ol. J , e di ^cent . , 5 ossia \pol. 8 /- di diametro. 
L’angolo che formano fra loro i lati maggiori PZ, XY del trapezio, è 
di 35° a5', e quindi l’ asse del cilindro fa lo stesso angolo col piano 
della tavoletta. La parte inferiore di questo cilindro è occupata da 
un’estremità del tubo di cartone, lungo circa 3 ceutiinetii , e che pe- 
netra in quello non più che per tre o quattro millimetri, e però sulla 
sua circonferenza è fissata una specie di collare , formato di caitone ta- 
glialo io forma di ottagono regolare , con un foro circolare nel mezzo 
(_fig. 137 ), per il quale passa lestrcmilà del suddetto tubo Tutto que- 
sto apparecchio è disposto in modo che si può iinpriineic alla lastra ot- 
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tagona e all’ estremit}i ( 1 «I tubo inseritovi un moto comune di rotazione 
intorno all’ asse del cilindro. Fra poco indicheremo 1 ’ uso di questo 
tubo. 

1407. Fra i pezzi mobili indicati, descriveremo primieramente quello 
rappresentato dalla fig. 178. La sua parte principale sono due prismi 
ottagoni regolari uniti insieme formati e di cartone, e ambedue terminati 
con una base da una parte , e aperti dall’ altra; e sono disposti in modo 
che uno serve d’astuccio all’altro, e però possono comodamente sepa- 
rarsi, per porre nell’ interno di essi un romboide di spato d’ Isl.anda 
come diremo. Ciascuna base ha una larga apertura circolare o, r: l’aper* 
tura o comunica con la cavitò d’ un tubo gò, che aderisce superiormente 
alla sua circonferenza, c nel quale si introduce dalla parte opposta la 
porzione superiore del cilindro t)F ( fig. 176), in modo che si può far 
muovere il tubo interno all’asse di questo cilindro. L’altra apertura, 
che è destinata a trasmettere all’occhio i raggi che son passati a traverso 
del romboide, è circondata dall’orlo d’ un tubo mri, destinato a inter- 
cettare qualunque luce , fuorché quella che viene dall’ interno. 

In molte esperienze , invece di (lucst.o cassetta che al>biamo descrit- 
ta , si usa una specie di gabliia (fig liti bis) che serve ad un uso to- 
talmente diverso. Per farne meglio comprendere la costruzione , suppo- 
niamo sei lastre rettangolari di legno eguali e simili a due a due, e uni- 
te coi loro orli in forma d’un parallelepipedo rettangolo òv (fig, 179), 
in cui i lati B, C della base sicno fra loro quasi come 7 ; 6 In quanto 
all’ altezza G che è arbitraria, Fanquet ha preso il partito più semplice 
di farla eguale al lato B , e quindi la faccia sllip è un quadrato. Pren- 
diamo ora sopra ciascuno dei lati sy, pu una porzione ns o pm che sia 
di essa ; quindi condotte le linee gn , om , tagliamo il parallelepipedo 
con un piano gnmn che coincida con esse : in tal caso il solido sarò si- 
mile a quello rappresentato separatamente dalla / 7 g. i 3 o, che facilmente 
può paragonarsi a quello dal i[uale deriva. Per ridurre (pieslo solido 
adattalo all' uso a cui è destinalo , hisogtt.a corredare internamente la 
faccia gnnw d’ uno specchio non amalgamato , e annerilo nell,-» superfi- 
cie superiore, e lasciare scoperta la faccia tsph. In conseguenza delle in- 
dicate dimensioni , 1 ’ angolo forma'o da (|iiesto specchio con la faccia 
hlgo è di 55 °. Per compire l’esecuzione di questo pezzo . di coi questo 
aolido non presenta che una parte , si fa nella faccia g^-i| (fig. i 3 i) 
un’apertura circolare x, alla quale si adatta un tubo per un’ estremità , 
'la quale è circondata da un collare di figura ettagona , simile a quello 
di cui abbiam parlato di sopra. Quando si vuol far uso di un tal pezzo, 
si introduce la parte superiore del ciliudro nella parte inferiore del tubo 
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e (juindi pnò forai girar questo a piacere o da una parte o dall’altra , in 
modo che nel muoversi porti con se l’ottagono hg e il solido nh al quale 
è unito. 

Un terzo pezzo , che basta soltanto indicare, consiste in un prolun- 
gamento che li aggiunge al cilindro dell’apparecchio , per mezzo del 
quale l’asse di questo, che era solo di centimetri o 5 ^ pollici incir- 
ca, cresce fìno a circa 4o centim. o i 5 pollici; ma un tal prolungamento 
non serve che in una sola esperienza che citeremo fra poco. 

1 4 0 8 . A questi pezzi fin qui descritti , Fauquet ha aggiunto un 
certo numero di diaframmi , I’ uso dei quali rende più facili e più spe- 
dite le esperienze. Questi diaframmi sono tanti circolidi cartone, i 
quali , eccettuato uno solo di cui parleremo poi , hanno tutti lo stesso 
diametro , e possono essere introdotti nella caviti del cilindro , in 
modo da. fare le veci di tramezzi trasversali Alcuni hanno nel centro un 
foro di circa 3 'millimetri , ossia quasi d’una linea di diametro, l’ im- 
magine del quale è trasmessa all’occhio per mezzo della luce che esso la- 
scia passare; e gli altri sono scavati fino a una piccola distanza dalla loro 
circonferenza , e ciò che resta serve di quadro a una lastra circolare di 
una sostanza diafana , l’azione della quale modifica la luce che passa, a 
traverso di essa. Tutti questi diaframmi prendono il posto l’uno dell’al- 
tro in un punto vicino alla base inferiore del cilindro. Ma dicemmo che 
in questo punto v’era l’estremith del tubo incastrato per la parte su- 
periore nella lastra ottagono rappresentata dalla Jig. 177 ; e appunto in 
fondo a questo tubo si pongono i diaframmi, gli orli dei quali riposano 
sopra una lascia circolare di cartone attaccata allo stesso fondo. Situato 
così un diafr:imm.i, si conserva in una situazione fìssa per mezzo d’un’al- 
tra estremità di tubo che si introduce nel primo, finché il suo orlo infe- 
riore agisca per via di pressione su questo diaframma. 

Questa descrizione sarebbe forse troppo minata , se avessimo avuto 
il solo fine di far conoscere l’ uso di un tale apparecchio , ma non ci 
sembra tale per l’altro fine che ci eravamo proposti , cioè di insegnare a 
dirigerne la costruzione. 

1409. A fine di verificare con l’esperienza il primo tra i fatti scoperti 
da Malus, si ponga un romboide di spato d’ Islanda nella cassetta otta- 
gona (^g. 128) , e vi si Ossi in modo, che la diagonale obliqua della 
faccia opposta a quella che sarà a contatto col fondo della cassetta , sia 
parallela a una linea condotta per il centro dell’ottagono es ( fìg. 127 ), 
e per i punti di mezzo di due lati paralleli, come ek,jrs,e si notino con 
un segno questi due punti. Si ponga quindi la cassetta snll’apparccchio, 
come abbiamo indicato, quindi si guarni.sca la circonferenza inferiore 
del cilindro con un diaframma foralo uel centro. Si faccia girare la cas- 

Haùy. Tutti . II. ili 
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setta , finché la linea condotta per i due segni saddetti abbia preso nna 
situazione verticale; e allora la sezione principale del romboide coin- 
cide sicuramente con nn piano verticale. Ora, se si disponga l’appareo 
cbio in modo che Io specchio sia voltato verso la luce , i raggi incidenti 
che fanno con esso nn angolo di 35°, sotto il quale so no polarizzati, 
dopo e.ssersi altrettanto reflessi in parte contraria, passeranno per il foro 
del diaframma , dirigendosi secondo I’ asse del cilindro; e arrivati al 
romboide, passeranno a traverso di esso nella direzione del piano della 
sua sezione principale. Guardando allora per l’ apertura F (/?g. ii 8 ),si 
vedrà nel posto della sezione principale del romboide un’immagine 
semplice del foro del diaframma, sotto l’aspetto d’ un piccolo circolo di 
luce bianca. In questo stato di cose , supponiamo che l’angolo ottuso 
della sezione principale sia voltato in alto: se si imprime alla cassetta un 
piccolo moto di rotazione o da una parte o dall’ altra , si vedrà apparire 
sotto la prima un’ oltra immagine , la quale sarà molto debole in princì- 
pio, ma presto acquisterà un’intensità che anderà sempre crescendo, a 
misura che crescerà l'arco di rotazione; e acquisterà la massima inten- 
sità , quando questo arco essendo di 90 °, la sezione principale sarà di- 
vennta perpendicolare al piano di reflessione della luce ricevuta dallo 
specchio. Nello stesso tempo la prima immagine anderà continuamente 
indebolendosi , e finalmente sparirà affatto quando l’intensità della se- 
conda sarà divenuta massima. 

Sol che si osservi questa seconda immagine quando comincia a com- 
parire, facilmente si vedrà che la prima è prodotta dalla refrazione ordi- 
naria. .Si osserverà che essa allora coincide con un punto vicino all'angolo 
acuto della sezione principale del romboide, più di quello a cni corri- 
sponde la prima immagine , e che con la sua situazione maggiormente si 
allontana dall’ occhio. E poiché questi son quei caratteri che derivano 
dalla refrazione straordinaria, cosi da essi si deduce la distinzione delle 
due immagini.. 

Se si prosegua il moto di rotazione al di là del termine suddetto , 
accaderanno effetti cguali ed opposti; cioè si vedrà comp.-srire di nuovo 
la prima immagine , e divenir sempre più sensibile a misura che la se- 
conda diverrà gradatamente più debole; e divenire di massim.i intensità 
qnatido questa sia affatto sparita , dopo che la rotazione abbia percorso 
lina mezza circonfereuza. È facile prevedere ciò che accaderà in virtù 
del moto nei due ardii di qr," che misurano il resto della circonferenza, 
cioè da questo moto resulteranno due successioni di effetti simili a quelli 
che accadono nei due archi corrispondenti , principiando dall’origine 
del moto. 

i;;io. Per verificar l’aliro fatto, in vece del prisma ottagono si pon- 
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gt il petto rappretentito dalla fig. ia6 bis, che contiene un altro apec- 
chio , l’eSetlo del quale si combina con quello del primo. Abbiam detto 
di sopra che questo specchio , il quale è indicato dal rettangolo gnrno 
(Jìg. i3o) era inclinato 55* sul rettangolo goA/. Ora se dal centro z di 
questo ultimo rettangolo si alti una retta perpendicolare al medesimo, 
essa farh col piano dello specchio un angolo di 35* eguale al comple- 
mento di 55*. E se intorno a questa retta si faccia girare il rettangolo 
gohl , in modo che T una e I* altro sieno sempre perpendicolari fra loro, 
lo specchio che girerà nel tempo stesso , proseguirà a fare un angolo di 
35* con la stessa retta : ma quest; è sul prolungamento dell’ arco del ci- 
lindro, dunque coincide col raggio, che dopo due reflessioni sul primo 
specchio cade ad angolo eguale sul secondo , e però si otterrà un 
tale effetto facendo girare lo specchio medesimo. Dal paragone di 
tali variazioni che soffre la luce rcflessa da questo secondo specchio . 
con quelle della luce refratta che si osservarono nel romboide , result» 
che il fenomeno presentato dal primo è composto di una parte resa sen- 
sibile dall’ esperienza , e di un’altra che la refrazione dello specchio 
rende invisibile all’ osservatore ; e si vede ancora che la prima non è che 
una ripetizione di ciò che accade relativamente a quella luce , che 
nel romboide era soggetta alla refrazione ordinaria. Dunque se al se- 
condo specchio si faccia fare una rivoluzione intorno all’asse del tubo , 
vi saranno due punti lontani uno dall’ altro i8o° , in cui l’immagine 
dell’ apertura fatta nel diaframma , 'vista in questo medesimo specchio , 
sarà divenuta intensissima, e due altri punti situati fra i precedenti alla 
distanza di go", in cui essa sarà sparita. I due estremi corrisponderanno 
ai punti in cui i piani dei due specchi saranno paralleli fra loro , e i 
punti di zero corrisponderanno a quelli in cui essi saranno fra loro per- 
pendicolari. Andando da uno di questi ultimi punti verso uno di quelli 
in cui l’intensità è massima, si vedrà comparir di nuovo l’ immagine, 
e crescere progressivamente la sua intensità, finché sia giunta al suddetto 
termine. 

Polarizzazione in cui la luce bianca fi suddUùde in due raggi 
tinti di folori complemeniarii uno dell' altro. 

t4ii- Nelle etpericuze citate fin qui , la luce tanto refraua quanto 
reflessa da cui nascono i fenomeni , non ti scompoue , ma soltanto ti 
suddivide in certi casi, dimanieracbè le immagini che essa produce tono 
costantemeute bianche. Arago ha scoperto una modificazione dello stesso 
fluido , io virtù della quale le medesime immagini appariscono ornale 
di diversi colori; e i resultamenli ottenuti da questo valente astronomo 
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«Olio isnto più degni d’ «ttencionc, quanto che hanno aperto alle espe> 
rienze sulla luce polarizzata un nuovo campo, che acquista di giorno in 
giorno una maggiore estensione (n) 

i 4 i 3. Arago , con una serie d’esperienze nelle quali l’intensità dei 
colori andava crescendo, è arrivato a trovare il termine in cui questa in- 
tensità era massima, lo che aveva luogo, come nei casi precedenti, quando 
l’incidenza della luce accadeva ad un angolo di 35°; e a questo termine 
appunto si riferisce l’ esperienza che passiamo ad esporre. L’apparec- 
chio e la maniera d'operare songli stessi che quelli di Malus,dei quali 
abbiam parlato di sopra , in cui la luce reflessa al suddetio angolo , nel 
penetrare in un corpo dotato della doppia refrazione, come un romboi- 
de di spato d’ Islanda , soifre le stesse modificazioni , come se fosse già 
passata per un altro corpo che avesse la stessa proprietà. Ma Atago in- 
troduce nella sua esperienza un nuovo corpo, per cui il fenomeno pren> 
de un nuovo aspetto, cioè una soitil lastra di mica o di calce solfata, 
che egli applica sulla superficie inferiore del romboide 

In ({uesto stato di cose , se si fa passare la luce refratta a traverso 
del foro del diaframma che è in fondo al cilindro, come nell’esperienza 
, di Malus, e se si guarda quest’ apertura a traverso del romboide situato 
in modo, che la sua sezione principale sia parallela al piano di refles- 
sione , la lastra di mica agirà diversamente sui raggi di diversi colori , 
in modo che una parte conserverà la sua polarizzazione primitiva, men- 
tre il resto sarà di nuovo polarizzato in un modo diverso. Da ciò resulta 
che ili vece d’un’iminagine bianca se ne veggono due, situale una sopra 
l’altra , e che son tinte di colori complementarii. 

Nella maggior parte delle esperienze , l’ immagine superiore era 
d’ un rosso violetto, e l’ inferiore d’ un colore verdazzurro ; e si noti 
che di questi due colori l’ultimo è quello che occupali mezzo dello 
spettro solare, e il primo è una mescolanza del due colori estremi 
sullo spettro medesimo. Se quindi si facciano girare i corpi da destra o 
da sinistra, le due immagini si indeboliscono, comparendo successiva- 
mente con diverse tinte sempre complementarie una dell’altra; e il 
punto in cui l’arco di rotazione è di 4^°, le due immagini diven- 
gono bianche , e al di là di questo punto i colori compariscono di 
nuovo in ordine inverso da quello clic ha preceduta la bianchezz.a: 
e quando il moto di rotazione ha percorso 90°, le immagini compa- 
riscono di nuovo nel primo aspetto. Oli stessi effetti si ripetono agli 
stessi intervalli , finché continua il moto , sicché nella rotazione totale 



(ti) Mem. de la Clas. det Selene. et Mathi’m. de V fattlt. 1811, p. I 

e seg. 
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vi sono quattro ponti lontani uno dall’altro 90 *, in coi i colori delle 
due immaftiui hanno il massimo grado d’ intensità, e qiiatlro altri punti 
situati ad rgnal distanza dei precedenti , in coi invece di quei colori 
comparisce il bianco. 

E chiaro dunque , come osserva Arago , che i . raggi i quali son 
passati a traverso della lastra di mica o di calce solfala , son distinti 
da quelli della luce diretta , per la colorazione dei due fasci che re- 
sultauo dalla loro suddivisione, e le tinte dei quali sono coropleraen- 
tarie una dell’altra; e son pur distinti da quelli della luce già polarizzata 
in virtù del suo passaggio a traverso di un primo romboide, in quanto 
che essi producono costantemente due immagini passando a traverso 
di quello dell’ esperienza. 

1 ,^ 1 3. Tutti questi effetti cessano di comparire quando le lastre sot> 
toposte all’esperienza oltrepassano un certo limite tanto di sottigliezza 
quanto di grossezza , limite che è vario nelle varie sostanze. 

Inoltre la specie di colore che presenta una lastra di mica o di 
calce solfata; in una certa situazione e ad una data inclinazione, di- 
pende dalla grossezza di questa lastra, dimanierachè dividendola in 
una direzione parallela alle sue facce maggiori in lastre più sottili , si 
vedono cambiare i colori a misura che si presentano successivamente 
alla luce queste ultime lastre. 

i4i4 di 35° coincide col limite in cui la luce reflessa è 

completamente polarizzata; ma in tutte le incidenze o maggiori o mi- 
nori , una parte dei raggi ha sofferta naturalmente la stessa modi- 
ficazione; e appunto nell’ osservare la gradazione crescente di questa 
ultima parte , Arago ha trovato il termine in cui la polarizzazione è to- 
tale , lo che può verificarsi con una semplicissima esperienza. Sopra una 
tavola vicina alla finestra , e in una direzione parallela alla medesi- 
ma , si pone un frammento di gomma lacca, o un piccolo pettine di 
colore molto scuro , e alquanto levigato, situandosi l’osservatore dalla 
parte opposta , in faccia alla finestra medesima; nel qual caso egli vedrà 
una luce bianca sulla parte superiore della convessità di detto corpo. 
E se si guarda questa luce a traverso di una lastra di mica o di gesso 
applicata al romboide di spato d’ Islanda, si osserva che la striscia di 
luce bianca si suddivide in due, che presentano colori complementarii 
uno dell’ altro. I quali colori crescono o scemano in intensità, a mi- 
sura che l’occhio si alza o si abbassa, e che i raggi, cadendo più o 
meno obliquamente sul corpo che li riceve, si avvicinano o si allon- 
tanano dalla direzione che coincide con 1 angolo , a cui corrisponde il 
massimo grado di polarizzazione. 

i4t5. Abbiamo veduto che il secondo fatto scoperto da Malus dif- 
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frritcc <]fll primo, in quMnto che iieIl'e«pcrienM d««tinaU a produr- 
lo , li poneva un secondo specchio in vece del romboide di spato d’ Islan- 
da. Per mezzo della stessa sostituzione , si può trasformare l’esperienza 
di Arago esposta di sopra , in un’ altra analoga alla seconda di Malus , 
sempre però con la differenza che resulta dal passaggio della luce dal 
bianco al colorato ; ma prima di descriverne il resultamento , non dob- 
biamo omettere un’osservazione relativa al modo di farla. 

Supponiamo che i piani di refrazione relativi ai due specchi sieno 
perpendicolari fra loro: se si ponga una lastra di calce solfata o di 
mica in vece del diaframma forato con piccola apertura, che nell’espe- 
rienza di Malus trasmetteva la luce reflessa dal primo specchio, e si 
faccia girare adagio adagio la lastra intorno al suo centro nel modo 
sopra indicato, vi sarà un punto in cui si vedranno spesso comparire 
sulla superfìcie di questa lastra diversi colori più o meno vivi , di- 
stribuiti come i pezzi di rapporto che compongono un compartimento. 
Questo effetto , che è molto grazioso , deriva dalla diseguagliaiiza di 
grossezza delle diverse parti della lastra che trasmette la luce. Qual- 
che volta lo spazio occupato da uno dei colori ha la fìgura d’ un trian- 
golo o d’nn trapezio; e se si osserva la la<tra nello stesso punto, ve- 
diamo questa figura disegnarsi con una inierruzione di livello. 

i 4 ifì Questi diversi colori non giungono che successivamente al 
loro massimo grado d’ intensità , secondo che le parti in cui essi si pre- 
sentano sono più o meno grosse , dimanierachè se se ne sceglie una co- 
me soggetto dell’esperienza , bisogna scegliere nella rotazione della la- 
stra quel punto, in cui il colore che è proprio di questo abbia la massi- 
ma intensità. Se , per esempio, questo col are è il verdei, continuando a 
far girare lo specchio, e tenendo dietro con l’occhio all’immagine pro- 
dotta da questo stesso colore , essa apparirà gradatamente più debole , e 
in fine sparirà totalmente quando l' angolo di rotazione, partendo dai 
massimo grado d' intensità , è di 4 ^"- Passato questo termine, l’imma- 
gine comincerà a comparire d’un rosso violetto , che è il complcmenta- 
riu del verde, e anderà gradatamente crescendo in intensità, finche il 
moto di rotazione al)l>ia percorso 90° dai massimo grado di forza del 
violetto , e 45° de) suo zero; e a questo termine l’ immagine violetta 
sarà divenuta la più intensa. E se si prosegua a girare lo specchio, acce- 
deranno eguali effetti e conirarii, sicché nella rotazione totale vi saranno 
due punti lontani uno daU'aliro 180”, in cui l’immagine verde avrà 
acquistalo il massimo grado d’ intensità , e due altri punti lontani 90** 
dai precedenti , nei quali sarà la più intensa l’immagine violetta. Vi 
saranno inoltre quattro punti di zero, situati a distanze eguali dai punti 
di massima forza della immagini. 
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i 4>7‘^** diverte laitre ottenate con la tnddivitione d’ un fram- 
mento di mica o di gesso cristallizzato, se ne trovano alcune che pre- 
sentano uu colore uniforme , e che possono servire per rendere più sem- 
plice 1 esperienza. Si può ancora disporre sopra una lastra diversamente 
colorala un diaframma forato nel centro , e con questo mezzo si renderà 
isolalo il colare che corrisponderà a questa apertura , e gli effetti com- 
pariranno più chiari e più precisi. 

■ 4i8. Se invece di far girare la lastra sottoposta all’esperienza fino 
al punto in cui il colore sia arrivato al massimo grado d’intensità, si ar- 
resti il suo moto in uno dei termini situati al di qua di detto grado , in 
cui questo colore è meno vivace , e quiudi si metta in moto lo specchio 
superiore , tutto accaderà come nei caso in cui il punto di partenza co- 
incide col punto di massima intensità, sicché la sola differenza consisterà 
nell’ essere l’ immagini io generale più deboli ; ed egualmente per cia- 
scun grado inferiore d’intensità primitiva, vi sarà un grado massimo 
relativo , che apparirà e sparirà alle stesse distanze respeilive. come nel 
caso d’intensità assoluta. 

Finalmente , se la lastra nel girare sia arrivata a nno dei punti 
aero , e quindi l’ immagine sia sparila ; e se in seguito si imprima alla 
specchio un moto di rotazione , l’immagine resterà nulla, e tutta la luce 
incidente proseguirà a refrangersi penetrando nello specchio. 

Varit esperienze sulla luce polarizzala. 

i4i 9- Il celebre fisico Biot , variando il modo di sottoporre all'espe- 
rienza lo stesso apparecchio , e servendosi di una lastra di gesso cristal- 
lizzato, ha ottenuto un nuovo resultamento, a cui ha dato una grande 
estensione considerandolo relativamente alla teoria. Per megliocompren 
dere in che consista, rammentiamoci che quando la rotazione della lar 
stra è giunta al termine in cui il colore verde , prodotto dalla refleasione 
sul secondo specchio , è arrivato al suo massimo grado d’ intensità , si 
lascia questa lastra nella sua situazione, e si fa girare lo specchio, lo 
che produce successivamente due immagini , i colori delle quali soiw 
complementi uno dell aitro. Al contrario per ottenere il resultamento 
di Biot, bisogna conservare il secondo specchio nella situazione, nell* 
quale il suo piano di rcflessione è perpendicolare a quello del primo 
specchio , e continuare la rotazione della lastra. Allora il colore dell'im- 
magine resta costante , e solamente diviene gradatamente più de- 
bole fino a una distanza di 4^” dal suo principio, nel qual punto l'im- 
magioe sparisce allatto ; e passato questo punto essa lioascc , e cresce in 
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intcnsitii ilnchè la rotazione non abbia percorso un nuovo arco di e 
COSI di seguito. 

1430. Vediamo ora ciò che accaderebbe , se l’esperienza proseguisse 
il suo corso come l’ altre precedentemente citate, uelle quali lo specchio 
superiore passa successivamente per tutte le situazioni respettive inter- 
medie, fra le due che sono i limiti delle altre. Nel caso precedente in 
cui il colore dell’ immagine che osservammo costante era il verde, 
facemmo girare lo specchio superiore per alcuni gradi ; ed avendolo poi 
lasciato in questa situazione , imprimemmo alla lastra di gesso un moto 
di rotazione, finché essa avesse percorso tutta la circonferenza. Vedem- 
mo allora i due colori coraplemeniarii succedersi quattro .volte uno 
all' altro , ma il colore d’ un rosso violetto era più debole del verde. In 
conseguenza di nn nuovo moto dello specchio, quasi eguale al primo, 
seguito da egual moto della lastra in tutta la sua circonferenza . è com- 
parsa la stessa successione di calori , ma in modo che l’ intensitk del 
rosso violetto era cresciuta , e quella del verde era scemata. Continuato 

il moto dello specchio Gno a 43° dal punto del suo principio, le due 
immagini che si succedevano Hncbè durava la rotazione dello specchio, 
erano quasi eguali in intensità, ma passalo questo termine il rosso violetto 
era divenuto sempre più predominante ; e quando in Gne i due piani 
di reflessione coincidevano, l’immagine vista nello specchio era al mas- 
simo grado d’ intensità. Lasciammo allora i due piani di reGessione nelle 
stesse situazioni respettive; e mentre la lastra faceva una nuova rota- 
zione , l’ immagine conservava costantemente lo stesso colore, come nel 
caso in cui i due piani di reGessione erano perpendicolari fra loro. 

143 1. Effetti analoghi son resultati sostituendo una lastra di mica a 
una lastra di gesso. Abbiamo inoltre sperimentata una sostanza minerale, 
conosciuta dai mineralisti sotto il nome di siilbiie ; e dividendo uno 
dei suoi cristalli , ne abbiamo staccata una lastra sottile, le facce della 
quale erano parallele alle due basi della forma primitiva , che hanno 
un aspetto perlaio. Il colore di questa lastra, il quale, visto nello specchio 
superiore era in principio un celeste cupo , il complemeuto del quale 
era il giallo aranciaio , ha poi presentato certe variazioni eguali a quelle 
osservate sopra una lastra di gesso o di mica. Da quanto abbiamo detto 
resulta , che dall’ uniformità dell’ immagine reGessa dallo specchio su- 
periore, derivava gi.’i una differenza notabile fra i resultamenti dei due 
generi d’esperienze, fatte con lo stesso appareccliio. Ma ci è sembrata 
egualmente degna d’osservazione un’altra differeuza fra gli stessi resul- 
lamenti, nata dal ritorno delle due immagini rinnovate quattro volle, 
quando i due piani di reGessione sono inclinati uno sull’ altro. 
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14^ a- Il reiultamenlo che ora passeremo ad esporre presenta la riu- 
nione di due fenomeni , che appariscono separatamente nelle esperienic 
precedenti : uno consiste nel colore prodotto dai raggi già polarizzati , 
che si sono refratti passando a traverso di una lastra di calce solista ; 
1* altro dipende dal colore che emana dalla rcflessione immediata dei 
raggi, che accade sotto un angolo favorevole alla polarizzazione. Per 
ottenere il primo fenomeno abbiam preso un diaframma guarnito d.' una 
lastra della calce suddetta , e l’ abbiam posto nella parte inferiore del 
cilindro, in modo che l’immagine della lastra , veduta nello specchio 
mobile , compariva di color verde cupo: quindi abbiamo contrassegnato 
con due punti le estremità di quello de' suoi diametri che era situato 
parallelamente all’orlo NL ( ^g. iz6) della tavoletta; finalmente ab- 
biam coperto, lo specchio GINL con un pezzo di cartone nero , sul quale 
abbiam posto il diaframma , in modo che il diametro indicato si trovasse 
di nuovo parallelo all’ orlo della tavoletta. La reflessione della luce 
sulla lastra di calce solfata poteva in tal caso rassomigliarsi a quella , 
che nel caso precedente accadeva sullo specchio GLN'L, perchè l’angolo 
che corrisponde alla polarizzazione completa , è quasi lo stesso relativa- 
mente alle due sostanze. L' immagine è comparsa di nuovo nello spec 
cbio con lo stesso colore , lo cbe è 1’ opposto di ciò che accade nel feno- 
meno degli anelli colorati , in cui il colore prodotto dalla refrazione è 
il complemento di quello che deriva dalla reflessione, 

i 423. Per una strada un poco diversa Arago è stato il primo che ab- 
bia ottenuto un altro resultamento. con l’esperienza seguente. Si pre- 
senta una lastra di mica alla luce polarizzata, a diversi gradi di obli- 
quità ; e in tal caso dovendo i raggi passare successivamente a traverso 
di varie grossezze, il colore di questa lastra soffre cambiamenti analoghi 
a quelli i quali presenta lo strato d’aria che produce il fenomeno degli 
anelli colorati. 

La lastra destinata par l’esperienza , e che è di forma circolare . è 
inserita in una piccola incassatura, fatta d'una specie d’anello di rame, 
nel quale può esser mossa liberamente intorno al suo centro , affinchè 
possa convenientemente situarsi secondo le circostanze. Questo anello è 
situato fra due perni dirame, in modo che ad esso si può imprimere un moto 
di rotazione per un verso o per l’altro intorno ad^bn asse orizzontale, il 
quale corrisponde a uno dei diametri della lastra; e però finché dura 
questo moto essa resta perpendicolare al piano di reflessione dei raggi 
sullo specchio. Primieramente si dispone questa lastra parallelamenio 
alla base del cilindro, e in mudo che l’immagine, vista nello specchio, 
mostri in tutta la sua intensità il proprio colore ; quindi si fa girare la 



lastra io allo o ia basso , e si conoscooo i colori eoa i quali essa appa- 
risce successivamente. Questa serie di colori varia al variar delle lastre , 
perché la grossezsa ancora è diversa. 

i4?4* Il apparisce analogo al mica in tutte l’altre espe- 

rienze, in questa si scosta alquanto de tal’ analogia, in quanto che i co- 
lori delle sue lastre appariscono costanti , qualunque ne sia l’ inclina- 
zione , c soltanto si osserva qualche leggiera variazione nelle loro tinte, 
quando l’inclinazione è inulto considerevole. In tutto questo però sup- 
poniamo che i colori sieno molto vivaci e distinti , poiché quando son 
deboli, lo che dipende dalla sottigliezza delle parti che li refleltono, 
provano qualche volta cambiamenti notehilissimi , come quando pas- 
sano. per esempio, dal rosso violetto al verde, o reciprocamente. Un tal 
contrasto fra la costanza dei colori del gesso , e la successione di tinte 
passeggiere nel mica, a misura che varia l’inclinazione, apparisce spe- 
cialmente quando si paragonano le lastre di due sostanze diverse nel 
momento delia lor massima intensità di colorito. 

i4^ó- Arago osservando varie sostanze, che son diverse in natura 
dalla calce solfata e dal mica , ha trovato da fare nuove applicazioni 
della SUB importante scoperta. Ha ottenuto resultamenti analoghi a 
quelli che si osservavano in queste due sostanze , facendo uso d’una 
lastra di cristallo di monte di più di sei millimetri o tre linee di gros- 
sezza, lo clie eccedeva i limiti in cui , relativamente alle due citate so- ' 
stanze, si ristringe la proprietà di decomporre la luce bianca in colori 
complementari! uno dell’altro Ha sperimeiilato ancora alcune lastre di 
flint glass. e dai fenomeni che gli si son presentati ha potato dedurre 
questa importante con.seguenza : che esistono alcuni corpi , i quali non 
avendo Ih doppia refrazione, operano, relativamente ai raggi polariz- 
zati , come se fossero dotati di i|uesia proprietà (or). 

i4a6. Partendo d.vgli esposti resultamenti, alcuni fìsici famosi hanno 
estese le nostre cognizioni sulla fìsica della luce; ma ninno ha tanto 
contribuito a questo quanto il celebre Bioi, e ninno più di lui ha cer- 
cato di rendere evidente l.a fecondità delle leggi a cui è soggetta la luce 
polarizz.ata. Egli ha ridotte queste leggi ad una proprietà fìsica delle 
molecole luminose, la quale gli ha servito come di chiave per un’inge- 
gnosissima teoria della polarizzazione che egli chiama mobile , e che è 
fondala su i seguenti principi! Quando un raggio bianco polarizzato 
cade perpendicolarmente sopra una superfìcie di una lastra di mica, di 
calce solfala o di cristallo di monte , tutte le molecole luminose di cui 

(a) Hemoria ciuta al J. i4i> , p- >34. 
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i composto penetrano primieramente fino a nna piccola profonditi , 
tenta provata alcuna deviazione tensibile nella direzione dei loro assi di 
polarizzazione ; ma ginnte a questo limile, che varia al variar dei colori, 
cominciano tutte ad oscillare intorno jl loro centro di gravili, come la 
bilancia d’un orinolo. Queste oscillazioni sono di eguale estensione per le 
molecole di tutti i colori, ma snn per^ diseguali le veinciili : le mole- 
cole violette girano più celeri delle celesti, queste più celeri delle ver- 
di , e cosi di seguito fino alle molecole rosse che sono le piò lente 

Ma poiché le oscillazioni successive delle molecole diversamente 
colorate , devon ripetersi nella grossezza della lastra a distante dalla sn- 
perfide , variabili nell’ordine stesso di quelle in cui ebbero origine, ne 
aegue che queste distanze son maggiori o minori perle molecole di un tal 
colore, che perquelle d'uu altro; dimanierachè neH’einergcre dal cristallo 
quando sarà cessato il moto oscillatorio, una porzione delle molecole sari 
polarizzata in un modo, e la porzione complementaria sarb polarizzata 
in un altro. Per mezzo di questa diveisiil di polarizzazione dei raggi 
emergenti, Iliol spiega la diversità dei colori che presentano varie lastre 
staccate da una stessa sostanza , per mezzo di divisione meccanica, se- 
condo la loro diversa grossezza. Paragona quindi queste dK erse grossetre 
con quelle delle lastre sottili che trasmettono i diverbi colori nel feno- 
meno degli anelli colorati, e trova che esse sono in rapporto fra loro; 
se non che questo rapporto è molto maggiore nel fenomeno della luce 
polarizzata. 

1^37 Lo stesso fisico ha osservato ancora, che quando i raggi re- 
fratti in una lastra di cristallo di monte, passavano a traverso di essa 
perpendicolarmente al suo asse , provavano alcune modificazioni diverse' 
da quelle che dipendono dalle forze polarizzanti in generale. Spiega 
questa differenza per mezzo di una nuova ipotesi , supponendo cioè che 
le molecole , in questo caso, in vece di fare semplici oscillazioni , come 
nei fenomeni ordinari! , abbiano un moto continuo di rotazione intorno 
ai loro centri. Ha trovato alcuni indizi! dello stesso moto in certe so- 
stanze , le quali non solo non prcscniavano all’occhio veruna struttura 
cristallina, ma anzi erano perreitanientc fluidi. 

Oltrepasseremmo i limiti d’un’ opera elenirutare, se volessimo mi- 
nutamente esporre i prinripii di Bint , e le applicazioni che egli ne ha 
fatte a diversi fenorooni; ma gli amatori della fisica della luce , tro- 
veranno tutto ciò che pos.soiio desiderare su questo proposito nell’opera 
importante , in cui 1 ’ autore stesso della teoria ne ii.a d.ita la più esatta 
spiegazione (a). 

(a) Kecherchet sur la lumière , Parigi i8i4- \ 
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DELLA VISIONE PER MEZZO o’ ONA SOLA LENTE 
CON SUPERFICIE CURVILINEE. 

Un vetro con le sue due superficie convesse è quello che propria- 
mente si chiama \>eiro lenticolnre o lenita, nome dedotto dalla sua forma, 
che rappresenta due segmenti di sfera uniti per le loro facce piane; quan- 
tunque però col nume generale di lenir si indica qualunque vetro lavo- 
rato in modo da servir d’ aiuto alla visione, aggiungendo soltanto a que- 
sto termine un attributo vario al variaredel modo con cui èlavorato un tal 
vetro. Cos\ chiameremo lente biconvessa o coavesso-convessa quella che 
ha convesse ambedue le superficie; e cominceremo da questa perchè è di 
un vantaggio più comune. 

Idea delle caustiche per refrazione. 

i4z8. Vedemmo altra volta (5- 'o4* ) et® fra i raggi i quali cadono 
sopra la superficie di una lente, in direzioni parallele all’asse, quelli 
clic son vicini ad esso , dupo aver sofferto due refrazioni , una nel pene- 
trare nella lente, l’altra nel ripassare nell'aria, concorrono quasi in uno 
stesso punto ebe si chiama il fuoco dei ragpi parnlleli. 

Figuriamoci ora che nel posto di questo fuoco vi sia un punto rag- 
giante (^fìg. i3z). Fra i raggi che questo punto tramanda verso la lente 
in qualunque direzione , quelli che si allontanano poco dall’asse, come 
rg, ri, esciranno dalla parte opposta , parallelamente all’asse medesi- 
mo, nelle direzioni mp , uz. Ma ì raggi più lontani da rx, come rh, rf, 
essendo più divergenti dei raggi rg , ri , e però meno disposti a inflet- 
tersi quanto è necessario per divenir paralleli all’ asse , ripassando 
nell' aria, esciranno nelle direzioni es , In , che divergeranno tanto fra 
loro quanto relativamente all’asse , in modo però che questa divergenza 
sarà minore di quella dei raggi incidenti. 

Prolungando dunque i raggi emergenti zu , se,jq, i loro prolunga- 
menti si taglieranno nei puntr v , a ,c, ec. più lontani del punto r dalla 
lente, dimanierachè le loro intersezioni formemiino una caustica , come 
quando la reflessione accadeva sulla superficie degli specchi concavi o 
convessi. Queste specie di curve si chiamano caustiche per refrazione. 
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Effetti di unti lente , quando l' oggetto è al di qua del fuoco 
dei raggi paralleli. 

Se il punto raggiante sia situato fra il fuoco dei raggi paral- 
leli e la lente • i raggi che caderanno sul piccolo spazio gi essendo più 
divergenti che quando partivano da questo medesimo fuoco, nc segue 
che ritornando nell’aria continueranno a divergere, in vece d’esser 
paralleli, e nel tempo stesso crescerà la divergenza di tutti gli altri. 

1430. Supponiamo ora in vece d’ un punto raggiante, un oggetto 
AB (fig. I 33) alquanto esteso, e posto egualmente Ira il fuoco dei raggi 
paralleli e la lente, e l’occhio sia in O. Limitandoci anco in questo caso 
a considerare il corso dei raggi che partono dalle estremità Ae B dell’og- 
getto, potremo sempre supporre due coni di, luce r Ae, fBh situati in 
modo, che dopo essersi ripiegati primieramente nell’ entrar nella lente, 
e poi nel rientrare nell’aria, vadano a passare per la papilla dell’oc- 
chio O. In tal caso i raggi Ac, Ae, ec. che divergono sensibilmente par- 
tendo dal punto A, dopo la loro emergenza nelle direzioni Ar, pu , non 
hanno più se non il piccolo grado di divergenza che si accorda con la 
conformazione dell’occhio . dimanierachè tutti i coni tramandati dai 
varii punti dell’oggetto anderanno a disegnarne l’immagine sulla retina. 

Se dal lato opposto all’occhio si prolunghino i raggi rX-, up , e tutti 
gli altri che dobbiamo figurarci come compresi fra questi, a tutti potrà 
applicarsi ciò che abbiamo detto dei raggi j-q , se, za ( Xtg. iSs), cioè 
che le intersezioni dei loro prolungamenti non coincideranno con un 
punto comune. Ma poiché quelli che compongono il cono che parte dal 
punto A (fig, 1 33) sono vicinissimi, i punti di concorso dei suddetti 
prolungamenti saranno ristretti in un piccolissimo spazio, sicché in 
questo, come in altri casi analoghi di cui abbiamo già parlato ( io38), 
le direzioni dei varii raggi si riguardano come se concorressero verso un 
punto unico che è come il loro centro d’azione. 

1431. In qualunque circostanza simile a questa, l’oggetto apparisce 
in situazione diretta e nel tempo stesso ingrandito, perchè l’occhio lo 
scorge ad un angolo lOz, sensibilmente più ottuso di AOB, sotto il 
quale lo vedrebbe con la semplice vista naturale. 

■ 437. Nelle stesse circostanze la cbiaiezza dell’oggetto comparisce 
maggiore. Infatti se sia r(^r'.i34)uno dei punti di mezzo dell’oggetto, e 
sia òi il diametro della pupilla, tutti i raggi compresi nell’angolo ^ri pas- 
seranno per l'apertura della pupilla, nelle direzioni qh, li, e nelle altre inter- 
, medie. Se ora si prolunghino rp , rs verso l’occhio,e si tolga di mezzo la 
lente, i raggi coulenuti iieU’angolo prs si spargeranno su lutto lo spazio 



Digitized by Google 




Z.P.6 

fk.che è ma^f^iore del diameiro della papilla; e quindi la papilla riee- 
verà maggior numero di raggi per meazo della lente , che nella visione 
naturale ; e qaaniunque vi sia un certo numero di raggi che nel passare 
'a traverso della lente sono intercettati , poiché questa perdita è più die 
compensala dalla refrazione, ne resulterh sempre un aumento di luce. 

Finalmente il punto di concorso dei raggi che portano all’occhio 
l’immagine di ciascun punto dell’oggetto , è più loniauo che nella 
visione ordinaria: poiché il raggio refratto si , per esempio, ripassando 
Dell’aria , si allontanerh dalla perpendicolare nel punto l in una dire- 
zione li, in modo che il suo prolungamento Iz passerà a destra del punto s: 
dal che segue, che i raggi i I ,hq concorreranno in un punto z lontaao 
dall’occhio più del punto corrispondente r dell'oggetto. 

1433. In quanto al nostro giudizio relativamente alle dimensioni e 
alla distanza dell’immagine, ognuno sa che essa comparisce realmente 
più grande deH’oggetto , e che nel tempo stesso si giudica più vicina, 
quando i roggi che la disegnano nel fondo dell’occhio sieno diretti come 
se partissero da un oggetto imm ginario lontano dall’ occhio più del 
vero oggetto. Ma questo non è in certo modo che un giudizio precipi- 
tato. in forza primieramente dell’aumento di grandezza, e quindi ancorm 
deiraunieniu di chiarezza. Infatti se si faccia passare adagio adagio un 
ago piuttosto lungo sotto una lente . in una direzione trasversale, e a 
Una giusta distanza dalla lente, e si paragoni altentainente la situazione 
dell’ immagine con quella dell’ oggetto , si osserverà che l’ immagine è 
sensibilmente più lontana, principalmente se la lente é alquanto larga ; 
la qual diOTerenza si scorgerà ancor meglio facendo passare e ripassar 
l'ago paiallolamente a se stesso , poiché v’è qualche circostanza in cui 
l’occhio potrebbe pur ingannarsi giudicando avvicinato un oggetto sola- 
mente perchè gli comparisce più grande. 

Ctiso in cui V oggetto è al di là del fuoco dei raggi paralleli. 

Torniamo alla considerazione di un semplice punto raggiante 
r ( />g. i3a), e supponiamo che questo punto, partendo dal fuoco dei 
raggi paralleli, si allontani a poco a poco dalla lente: in tal caso, 
poiché i raggi che cadei anno sul piccolo spazio gi sono meno divergenti 
che quando il fuoco dei raggi paralleli era il punto da cui partivano , 
per questa ragione appun'o saranno obbligati a convergere tanto fra 
loro quanto con l’asse dietro alla lente: nel tempo stesso scemerà la 
divergenza dei raggi es , qjr più lontani dail’asse, e vi sarà un punto 
in cui tutti i raggi emergenti inclineranno verso l’asse medesimo ,coine 
apparisce dalla fig. i35. In questo ultimo caso, fra i raggi situati da una 
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stessa parte deir a^e , ciascuno sark tagliato dal seguente , e poireiiio 
figurarci una caustica che passi per tutti i punti d’ intersezione. 

1435. Sostituiamo di nuovo a un semplice punto un oggetto AB 
i36) alquanto esteso in lunghezza, supponendolo sempre posto al 
di U del fuoco dei raggi paralleli, e per maggior semplirilà consideria- 
mo soltanto ciò che accade relativamente al punto R del mezzo , e ai 
due punti estremi A e B. Qui pure il punto B è il vertice comune di 
moltissimi coni che cadono in diversi punti della supcrlicie della lente; 
e fra tutti questi coni , quello che ha il suo asse R t perpendicolare alla 
superficie refrangente min è composto di raggi che si riuniscono visibil- 
mente in un punto comune r dietro alla lente , dimanierachè iu questo 
punto viene a formarsi un fuoco (a). 

Da ciascuna estremità A parte egualiu .-nte un numero infinito di 
coni più o meno obliqui, le basi dei quali corrispondono a diversi punti 
della superficie min ;e fra tutti questi coni ve n’è uno, i raggi dei quale 
concorrono pnre quasi in uno stesso punto dietro alla lente, ed è quello 
di cui V asse A c è situato in modo, che dopo essersi refr.itto nella dire- 
zione cA , incontra la superficie mxn nel punto in cui la tangente al 
punto d' incidenza A sull’arco concavo , è parallela alla tangente nel 
punto d' incidenza c sull’arco conves.so.. In questo medesimo caso il 
raggio refratto eh passa per il mezzo della lente (A). È chiaro che vi sarà 
sempre un cono tramandalo dal punto A , il quale soddisfarà a queste 

(a) Abbiamo provato altrove (nota al lo/|0), che la fonnula la quale in qnrato 

mah 

Cèto dà l* eipresiione della distanza dal fuoco alla lente, è z — ■■ , 

(l — — na 

quantità io coi a rappresenta il raggio della sfericità^ che ai suppone lo stesso per 

le dne superficie, b la distanza dal punto raggiaqte alla lente, e-- il rapporto 

m 

ao loab 

fra i seni. Ora, nel caso d’una lente di retro, : dunque x — ■ — 

3i 116— loa 

(b) Sia mn (Jig* i37 ) una lente , di cui i due archi mxn, mtu, che per pre- 
sentare un caso più generale oupporremo di dì?er«a curvatura , abbiano i loro 
centri in b e la l. Sull'asse bi prendiamo no punto o aitnato in modo che 60 
stia ad o/, come il semidiametro dell’arco mx/i sia a quello dell’ arco mtn* Per 
questo medesimo punto conduciamo una retta eh , che passi a traverso della 
lente in nna direzione qualunque, e conduciamo quindi i due semidiametri , 
bh ^ le . 5ei triangoli boh , loe , abbiamo bo : ol t: hh : ìe ; inoltre eu! =: hob , 
dunque questi triangoli son simili ; dunque oet:^ohb* Dunque se consideriamo 
la linea eh come raggio incidente, relativamente agli archi mx/s , mM , questo 

essendo egualmente inclinato sulle linee, /r , M, perpendicolari alle 
snperficie refrattive , le refrazioni nelle direzioni ca , Ao'saraouo eguali, e però 
queste linee son parallele. In conseguenza di quanto abbiamo detto . il punto o. 
che ha evidentemente una «itiiarione invariabile . si chiama centra dcUa lente* 
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coadizioni, poiché «opponendo che U linea xt, la quale fa parie dell’asse 
del cono irainaudato dal punto Jl, restando fìssa col suo punto di mezzo 
che coincide col centro della lente, giri intorno a questo centro in modo 
che la sua estremiti l percorra l’arco tilt , e che il suo prolungamento sì 
refraiiga continuamente nello spazio situato fra tin e RA , questo pro- 
lungamento farà capo successivamente a diversi punti posti fra R ed A, 
e fìiialmrntc coinciderà col punto A. È chiaro dunque che in questo 
punto la linea il avrà la situazione he , e quindi se si consideri ora Ac 
come raggio incidente , il raggio refratto sarà eh. 

£ chiaro egualmente che Ac nel ripassare nell’aria dopo la sua 
refrazione in h , prenderà una direzione ha parallela a quella che aveva 
in principio ; e se la lente abbia poca grossezza , il raggio ha si potrà 
considerare come se fosse sulla direzione del raggio Ac, formando con 
esso una sola linea . 

Da ciò segue che fra tutti i coni tramandati dal punto A , quello 
a cui appartiene l’asse Ac si troverà più d’ngni altro nelle circostanze 
del cono di mezzo, l’asse del quale è la linea Rt; e questo cono sarà 
altresì quello i raggi del quale concorreranno sensibilmente dietro alla 
lente in un punto comune a, 

i436. Lo stesso raziocinio potrà applicarsi a lutti i coni partiti dagli 
altri punti deir oggetto AB, dal che apparisce che i raggi di tutti questi 
diversi coni avranno i loro fuochi presso a poco sopra la linea hra pa- 
rallela alla linea ARB. Ma dovunque è un fuoco si forma un’iinmagina 
del punto raggiante a cui appartiene questo fuoco; e da ciò nasce , che 
se si ponga a giusta distanza dietro alla lente un cartone, si vedrà su 
questo dipinta l’immagine. Si comprende ancora perchè nel medesimo 
caso l’ immagine è rovesciata , cioè perchè i soli coni , i raggi dei quali 
sono per cast dire ammassati in modo da produrre questi fuochi , si in- 
tersecano in mezzo alla lente. Su questo principio è fondata la coslru- 
zioiie della camera -ottica , di cui daremo la descrizione a suo luogo. 

Facilmente si vede, che la lente della sopracitata esperienza è, rela- 
tivamente al cartone che presenta l’immagine dell’oggetto, cièche è il 
cristallino, relativamente alla membrana che riveste il fondo dell occhio, 
e che riceve egualmente le immagini degli oggetti ; se non che la lente 
agisce sola per produrre l’ immagine che si vede sul cartone , mentre 
i diversi umori dell’occhio concorrono col cristallino a rappresentare gli 
oggetti sulla retina. 

143 ^. Senza-cambiar circostanze , in vece di supporre nel luogo 
dell’immagine nò un cartone sul quale l’occhio vegga questa imma- 
gine , come sopra un quadro, per mezzo dei raggi che vengono reflessì 
dai vaili punti di essa, sopprimiamo il cartone, e fìguriamoci che l’oc- 
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chiù stctso vad-.i « >'nll«r»rsi dietro alla lente, per vedere immediata- 
mente l' immagine dell’nggettn AR o}. In tal caso è chiaro primiera- 
meola che esso non potrii più vederla per mezzo dei raggi fb, ha, ec. 
che avevano servito a presentargliela quando era dipinta su] cartone , 
poiché gli assi dei coni ai quali appartengono questi rag»i seguitano a 
divergere, menile sarehbe necessario che convergessero verso l’occhio. 

Sol che si osservi la specie di cambiamento di scena che accade in 
questo caso , si rileva naturalmente che i raggi ancora hanno cambiato 
direzione; poiché allora si veggono comunemente duo immagini del- 
l’ oggetto , c inoltre ciascnna immagi'>4(|^ c vi^ta che da un occhio 
solo , in modo che quella la quale è sitù^Kalla parte sinistra si dipinge 
nell’ occhio destro , e reciprocamente , lo che si prova chiudendo e 
aprendo aliernaiivanienle ciascun occhio. Finalmente, quantunque i 
raggi che in questo caso arriv'ano da ciascun punto dell’immagine a un 
organo o all’altro, proseguano ad incrociarsi fra la lente e questo 
organo , come vedremo fra poco , pure noi non riferiamo più questa 
immagine al suo vero posto, cioè nel punto dove si incrociano i raggi , 
ma essa ci comparisce come se fosse dietro alla lente, quasi come quando 
l’oggetto c situato al di qua del fuoco dei raggi paralleli, se non che 
in questo caso essa è rovesciata e minore dell’oggetto. Fra poco par 
leremo d’un caso particolare, in cui le due immagini si riducono a 
nna sola , che si vede allora con ambedue gli' occhi. 

i438. Si tratta ora di provare che fra i diversi coni, i quali dai 
diversi punti d' un oggetto AB (fig. i38 ) si dirigono verso la lente , ve 
ne saranno sempre alcuni che s.arnnno ripiegati dalla refrazione , in 
modo da produrre gli effetti descritti di sopra. Supponiamo che i due 
/occhi sieno situali in o ed o'. Dal punto B parte un fascio cBu , di cui 
i raggi estremi Bc, Bu si refrnngono nella lente nelle direzioni es , ut ; 
e poiché il raggio emergente che esce da s è più lontano dall’asse di 
quello che esce da z, esso inclinerti verso di questo; dimanieraefaé i 
due raggi dopo essersi incrociati in b , si dirigeranno verso l’ occhio, e 
tenderanno a fargli vedere in questo punto stesso , o in vicinanza , 
l’immagine del punto B. Con nn simile raziocinio si proverà , che il 
fascio A tende a produrre lo stesso effetto sull’occhio o, relativa- 
mente all’immagine che si forma io <i del punto A,ecos'i di tutti i 
pumi inlcrmcdii dell’ immagino Tutto questo si applica natural- 
incnle all’ immagine n'A, che l’uccbio a' scorge per mezzo dei fasci Ag e 

(a) In questo ra^o 1* oechìo dere esser situato al dì del t’uoco dei raggi 
paralleli <*he è dalla sua parie. 

IIm'iy. //. ly 
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B/, ed è chiaro che le due immagini tono ambedue rovesciate c minori 
dell’ oggetto. 

Questa circostaoaa particolare che abbiamo considerato , è analoga a 
quella che ha luogo quando per mezzo d’uno specchio concavo iìqo) 
si scorge l’immagine doppia , tanto davanti quanto dietro alio specchio, 
perché 1 ' occhio che è avvezzo ad avvicinare e identificare per coti dire 
le due immagini nei casi ordinarii , quando esse coincidono quasi per- 
Cetlamcute , le riceve in questo caso tanto separate di situazione, che 
non resta più illuso nell’idea che gliele farebbe giudicare riunite in 
una sola. 

1439. Ma può accadere cW^i occhi, variando il loro molo, giun- 
gano ad una situazione, sotto la quale i quattro fasci si incrocino a due a 
due nei punti in cui ancora i loro raggi hanno la propria intersezione, 
nel qual caso i punti a, a' da una parte, e i punti b, b' dall’altra ti 
coufuiideraouo , come vien rappresentato dalla fig. iSp; e in tal caso 
nou vi sarò piu che una sola immagine, la quale sarò vista dai due occhi 
iusieme. 

Il primo fenomeno, cioè quello che produce le due immagini rap- 
presentate dalla,/?g. i 3 d, è particolare, perchè i luoghi ai quali si rife- 
riscono queste immagini , non sono situati fra la lente e l’oggetto ; e per 
spiegare questa singolarità facciamo la seguente osservazione. Ciascuna 
di queste immagini nou si vede che con un occhio solo, come abbiamo 
già detto, dal che segue che uon v’èche un solo asse ottico diretto 
verso ciascuna iiniiiagtne , e così manca una di quelle condizioni che 
comunemente son necessarie per aiutarci a ben giudicare della situa- 
zione degli oggetti CJ. rasa), e che diveiigou tali specialmente quando 
si guarda per mezzo d’ una lente, che in certo modo toglie l’occhio dal 
suo stato ordinario. Si aggiunga che nel caso presente la situazione del 
vero oggetto al di là della lente, ci porta a giudicare che la vera imma- 
gine è situata dalla stessa parte. 

i 44 "- Se si presenta al di qua della lente un vetro appannato, nel 
punto in cui si formano alcuni coni partiti dai diversi punti dell’og- 
getto, si scorgeranno le due immagini su questo vetro medesimo ,come 
se fosse necessario dare un fondo a questa pittura, delineata in qualche' 
maniera nell’aria, per toglier l’occhio dall'illusione che gli produce la 
presenza della lente; e se non v’è che una sola immagine , essa compa- 
risce o sparisce secondo che si chiude un occhio o l'altro, come accade- 
rebbe senza l’ iuterposizioue d’ un vetro appannato ; lo che prova che in 
questo caso il diseguo dell’immagine è portato nel fondo dell’occhio, non 
da nuovi raggi reflessi dalla superfìcie posteriore del vetro , ma dai pro- 
lungamenti stessi dei raggi ricevuti da questo quadro,! quali penetrando 
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nella lente vannr> in fondo dell’ ncriiio : cd è questo intanto un mcMO 
di riferire l’ iiiiiuagiitc al suo vero posto. 

i44>- Ma ecco un'esperieuza che produce io stesso effetto scasa 
verun inierineszo. Si pougu una lente in una situazione verticale, a una 
data distanza da un oggetto molto sensibile, come una palla di metallo 
attaccata aU'estreuiitli superiore d’un fllodi ferro verticale, in modo eba 
si possano vedere due immagini di questa palla a traverso della lente : 
se quindi gli occhi vadano allontanandosi a grado a grado, nel tempo 
stesso le due inimagiui si avvicinano fra loro e divengono sempre più 
piccole, e fìnalmeiite v’è un punto in cui si riuniscono in una sola; • 
allora i due assi ottici trovandosi diretti sopra qucsi’unica immagine , 
essa si vedrh distintissima al di qua della lente £ questo il caso rappre* 
sentalo dalla fig. iSp. 

Ora , se proseguendo a guardar fissa l' immagine si avvicinino gli 
occhi a poco a poco alla lente , si vede sempre l’ immagine semplice , 
quantunque si passi per certi punti nei quali prima si era veduta dop- 
pia, e inoltre essa si avanza quasi naturalmente verso l’osservalore. A noi 
stessi' ^ accaduto qualche volta in simili circostanze , di portar quella 
immagine alla distanza di sette o otto cenliineiri dall’occhio, del che 
potevamo giudicare facilmente avanzando il dito in modo che si trovasse 
accanto all’ immagine ; e per giungere nuovamente a vederla doppia, 
eravamo obbligati a principiar di nuovo l’esperienza, dopo aver guar- 
dati altri oggetti . quasi per scaiiceil.ire l’ultima impressione, e prudune 
di nuovo quell’illusione che era stala allontanala da quell’ iiupresiiviic 
medesima. 

Metto di rimediare al difetto della vista nei firetòili. 

No» 'f'i occhio d’individuo, per quanto ben conformato dalla 
natura , il quale con l’andar dell’ clit non soffra qualche alterazione { 
poiché i tuoi umori ti seccano e scemano di volume, la cornea e il cri- 
stallino si spionanu, e in questi mezzi cosi alterati la luce divien meno 
inflessa per via di refrazione; io conseguenza i vertici dei pennelli che 
ti formano nell’occhio non cadono più sul fondo di questo org.ino , ina 
tendono ad oltrepassarlo. L’immagine allora, in vece d’esser composta 
di ponti distinti , non è più che una riunione confusa di piccoli ciicoli 
che si sorpassano Tuo l’altro. Da ciò si rileva la ragione per cui coloro 
ai quali eumiucia a indebolirsi la vista a cagione dell’ età , e che si 
chiamano presbiti , possono leggere assai distiniamenle , ponendo il 
libro più lontano dai loro occhi; poiché in tal modo ! coni di Iure tra- 
mandati dai diverti punti della sriiltiira o dtll.i st.viiip,v , avendo atti 
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più lunghi , mentre conservano la propria base eguale al circoI(y delia 
pupilla , ne segue che in generale i raggi andando verso l’occhio diver- 
gono meno che se il libro fosse più vicino ad tsto', e questa divergenza 
li rende più adattati a convergere in virtù della loro refrazionc negli 
umori dell occhio ; per la qual cosa si avvicina tanto il loro punto di 
concorso , da farli corrispondere sulla retina. Ma quando al crescere del 
vizio dell’occhio, il vecchio perde questa risorsa, vi supplisce per mezzo 
di vetri leggermente convessi, chiamali occhia//, che producono l' effetto 
di scein.are la divergenza dei raggi, i quali in tal caso giungono all’occhio 
come se partissero da un punto più lontano; dimanieracfac quando ì 
vetri hanno un grado di convessiiìi adattato allo stato dell’ occhio , i 
raggi concorrono nel fondo di esso. 

f'jto tifile lenii per eccitare la combustione, 

1443. Quando si presenta una lente ai raggi solari, in modo che 
il suo asse coincida con la loro direzione , questi raggi dopo essersi 
refraiti due volle, cioè una volta nel passare a traverso della lente, e 
l’altra nel ripassare nell'aria , vanno a riunirsi in un certo spazio situato 
sull’asse, e che si chiama il fuoco della lente. I corpi esposti all’altivitù ; 
di questo fuoco , provano certe alterazioni analoghe a quelle prodotte 
dal fuoco dello specchio concavo ( 5 - 1 iK9);e in tal caso la lente prende 
il nome di specchio ustorio. Tschirnausen e Hartzoekcr hanno costruite 
alcune di queste lenti di i 3 decimetri ossia 4 piedi di diametro. 

Quanto più tali lenti sono grandi , tanto maggiore è il numero dei 
raggi compresi nel fuoco : questo fuoco però è propriamente una riu- 
nione di moltissimi fuochi , i quali disperdendosi sopra vari! punti del- 
r asse . fanno si che i raggi perdono tina gran parte della loro attiviti , 
ma possiamo lare in «nodo che essi producano più potenti effetti . facen- 
doli passare per un’altra lente più pìccola , e di forma molto convessa. 
Una tal lente riunisce cosi il vantaggio che resulta da una maggiore 
abbondanza di raggi , cioè quello di ristringerli in uno spazio minore, in 
cui esercitano un’ azione mollo più energica . 

Effetti delle lenti bicaneuve. 

i 444 - Dopo avere ben conosciuti gli effetti delle lenti biconvesse 
si comprendono facilmente quelli delle lenti biconcave o concavo-con- 
cave , che in generale hanno proprietà contrarie. 

Queste infatti fanno vedere gli oggetti più piccoli del vero, perchè 
i due lati dell’angolo visuale , il quale misura la grandezza apparente 
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dell’ofi'getto, perdendo una parte della loro convergenza nel passare a 
traverso della lente, questo angolo divien minore di quello che sarebbe 
per la semplice vista. 

■ 44^‘Le stesse lenti scemano la chiarezza degli oggetti , perchè 
ciascnn pennello di luce si dilata per effetto della rcfrazione; e per que- 
sto motivo arriva alla pupilla un minor numero di raggi , di quello che 
se il pennello avesse conservato il grado di dilatazione che aveva nel 
partire dall’ oggetto. 

i446. Finalmente se i raggi che entrano nell’occhio sieno prolun- 
gati dalla parte opposta, il loro punto di concorso sarà più vicino 
all’occhio , che nel caso della visione ordinaria; e questa pure è una 
conseguenza della dilatazione dei pennelli, che rende i raggi più diver- 
genti verso l’occhio, ossia più convergenti dalla parte opposta, di quello 
che se non vi fosse la lente. 

E vero che quando guardiamo un oggetto a traverso di una lente 
biconcava , lo giudichiamo in principio più lontano di quello che ci 
comparisce alla vista semplice , perchè ci comparisce più piccolo; ma a 
un colpo d’occhio possiamo rettificare un tal giudizio. Facendo infatti 
un’ esperienza simile ad un’altra che gik indicammo (§. i433) quando 
parlavamo della lente biconvessa , cioè se facciamo passare e ripassare 
dietro ad una lente biconcava un oggetto sottile ma alquanto lungo, e 
se paragoniamo la distanza apparente della parte vista per rcfrazione 
con quella dell’ altra parte che oltrepassa la lente , e che si vede a 
occhio nudo , ci accorgeremo facilmente che la prima distanza è minore 
dell’ ^Itra. 



Me%zo di rimediare al difetto di vista nei miopi. 

i 447- Si chiamano miopi quelli , che per un difetto naturale hanno 
la cornea e il cristallino troppo convessi. Questa convessith che accresce 
la quantith della refrazione , tende a rendere più convergenti i raggi 
dei pennelli che si formano nell’occhio, io modo che il punto di concorso 
degli stessi raggi è situato al di qua della retina. I miopi quindi non 
veggono distintamente se non gli oggetti vicini, che tramandano verso 
l’occhio raggi più .divergenti , e però meno disposti a convergere, per 
effetto della refrazione, nel cristallino e negli umori dell’occhio. Poiché 
questa imperfezione è opposta a quella dei presbiti, si rimedia ad essa 
con l’ uso di una lente non molto concava , la quale accrescendo la di- 
vergenza dei raggi che riceve l’occhio , rende più lunghi i pennelli che 
si formano io questo organo , e fa si che i loro vertici cadano esatta- 
mente sulla retina. 
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i44^- Staibrt che i miopi «bbisuo tinapytip per i piccoli oggetti; 
U maggior pane tcrivono con caratteri piccolissimi , e nel leggere pre- 
feriscono le stampe di carattere minuto , poiché adottando dimeqsioni 
adattate allo stato del loro occhio, cercano di abbracciare, per cosi dire, 
con un solo sguardo il maggior numero possibile d’oggetti. Hanno an- 
cora l’abitudine di chiudere iu parte le palpebre , quando vogliouo 
Tedere distintamente oggetti troppo lontani d.i loro ; e questo moto 
naturale si diceche ha due vantaggi. Da una parte esso obbliga la pal- 
pebra a contrarsi , e a lasciar entrare una minor quantità di luce: ma i 
miopi non veggono confusamente gli oggetti situati a una certa distanza, 
te non perchè i coni che si formano nei loro occhi, hanno, come abbiamo 
detto, il loro vertice di qu& dalla retina, dimanierachè i prolungamenti 
dei raggi che formano questi coni , producono nuovi coni , la base dei 
quali incontrando il fondo dell’ occhio , vi dipinge un piccolo circolo, 
invece di un semplice punto : duuque quando è scemato il numero dei 
raggi che si introducono neiroccbio, questo piccolo circolo è più ristretto, 
e la visione ne diviene meno confusa. Dall altra parte le palpebre nel 
.«chiudersi esercitano sull' organo una pressione che ne scema la conves- 
tilh, e gli 4>a»o in parte una forma più favorevole per la purité e chia- 
trtna ddU viaioiM. 

Mierotcopio templice. 

i 449- Quando vogliamo osservare piccolissimi oggetti come stami o 
pistilli di Cori , o le parti di un insetto, ci serviamo comunemente di 
nna piccola lente che ha una distanza focale cortissima, o d'un globelto 
di vetro ; e questo strumento si chiama microscopio semplice, E primie- 
ramente facciamo l’esperienza con una lente mn i4<>}-' è chiaro 

che se questa lente è sottile , e se l'occhio sia applicato in o, vicinissimo 
alla superficie di essa , l’angolo aob sotto il quale l’occhio vedrà l’og' 
getto ab , che si suppone piccolissimo , sarà quasi lo stesso che nel caso 
della vista semplice ; poiché i raggi ao, bo passeranno vicinissimi al 
punto di mezzo c della lente , e in conseguenza esciranno visibilmente 
paralleli alle direzioni che avevano nel partire dall'oggetto ,diraanie- 
raché le loro inclinazioni scambievoli non saranno quasi nulla distur- 
bate dall’ elTetto della lente Quindi é che il microscopio semplice fa 
vedere gli oggetti presso a poco della^medesima grandezza apparente , 
della quale sarebbero comp.-irsi visti immediatamente alla stessa vici- 
nanza dall’ occhio. Ecco ora qu.ol vantaggio produce l’ uso della lente. 

i4‘>o. Un piccolo oggetto posto vicinissimo all’occhio nudo, non 
produce in esso se non un’immagine confu.sa , perché i raggi che com- 
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pongono i coni di Ince tramandati dai diversi punti di questo oggetto , 
essendo visibilmente divergenti, non possono ripiegarsi abbastanza negli 
umori dell’occhio , perchè i vertici dei coni interni vadano a far capo 
alla retina. I ponti di concorso tendono a formarsi più lungi $ e si pnò 
dire che in questo senso tutti gli nomini son presbiti. Giù si pnè ve- 
rificare facilmente guardando un piccolo oggetto posto vicinissimo 
all’ occhio : in tal caso l’ immagine di questo oggetto comparirli molto 
ingrandita , perchè 1’ occhio essendo , per cosi dire , di qua dai limili nei 
quali è ristretto il campo delle sue osservazioni ordinarie, dalla gran- 
dezza apparente giudica della grandezza reale , come quando è al di ih 
degli stessi limiti, cioè quando l’oggetto è lontanissimo da esso ; ma nel 
tempo stesso l’immagine, per la ragione già indicala, prenderà la forma 
come di nna specie di nebbia. 

Se nelle stesse circostanze si guardi un corpo a traverso d'nna carta 
traforala con uno spillo, l’immagine comparirà molto più chiara, per- 
chè questo foro non lascerà passare se non una piccola porzione dei 
raggi che appartengono a ciascun cono; sicché i piccoli circoli che for- 
meranno sul fondo dell’ occhio i coni interni , essendo quasi ridotti a 
semplici punti , le loro impressioni saranno molto più distinte. 

i4^i> Il microscopio semplice dunque scema sensibilmente la diver- 
genza dei raggi che compongono i coni partiti dall’ oggetto , e li fa giun- 
gere all’ occhio sotto il medesimo grado d’ inclinazione , come se venis- 
sero da un oggetto situato a uha distanza ordinaria. Quindi la visione di 
qnesto oggetto diverrà distinta , e nel tempo stesso l’ immagine diverrà 
più chiara, perchè in questo caso la refrazione riunisce e condensa i rag- 
gi , in modo che ne arriva alla pupilla un numero maggiore di quello 
che essa nc riceverebbe senza l' interposizione della lente ($.i44>)s 
e perchè l’angolo visuale resta lo stesso, l’oggetto sarà visto della 
stessa grandezza apparente. Cos\ si sa che in generale un uomo dotato di 
buona vista, scorge distintamente un oggetto alla distanza di circa za 
centimetri , ossia 8 pollici ; ma se l’ oggetto è piccolissimo, l'angolo sotto 
il quale si vede a una tal distanza , ristringe talmente l’ immagine nel 
fondo dell’occhio, che la visione non è più molto chiara. Il microsco- 
pio presenta un’immagine simile a quella d’ un oggetto di mollissima 
grandezza, che fosse posto a questa distanza di za centimetri ,*in cui la 
visione immediata è distinta; lascia all’occhio il vantaggio di accrescerue 
la grandezza, e fa sparire l’inconveniente che nasce dalla troppa vici- 
nanza dell’oggetto. 

Si dispone la lente in modo che l’oggetto coincida sensibilroanta 
col fuoco di essa , perchè allora i raggi di ciascun pennello esterno giun- 
gono all’ occhio o paralleli o pochssimo divergenti; ed è questa appunta 
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U cunditioii* ricliieita per la puritìi dell;i visione, supponendo l'occhio 
Leu conformato. 

i 4^3. Nella stessa ipotesi , il diametro apparente dell' oggetto, visto 
a traverso della Icnie, sta a quello che apparirebbe alla distanza in cui 
r occhio scorge distintamente gli oggetti ordinari! , come l’angolo sotto 
il quale l’occhio vede l’ oggetto posto nel fuoco della lente , sta a quello 
sotto il quale lo vedrebbe alla distanza suddetta. Ma i due angoli sotten- 
dono corde eguali , che misurano ambedue il diametro reale dell’ogget- 
to , io modo che ciascuno di essi forma con la sua corda nn triangolo di 
cui questa corda stessa è la base ; dunque questi angoli sono fra loro 
quasi in ragione inversa delle altezze dei triangoli ai quali appartengono. 
L’altezza poi del triangolo più corto è la distanza locale della lente, e 
l'altezza del più lungo è la distanza relativa alla visione distinta; e 
quindi il diametro dell’ oggetto sembra ingrandito nei rapporto di que- 
st’ ultima distanza alla distanza focale della lente. Per esempio , se sup- 
poniamo sempre che la distanza relativa alla visione distinta degli og- 
getti di una certa grandezza sia di aa centimetri, « che la distanza focale 
della lente sia di imillim. , 5 , il diametro dell’oggetto comparirli cre- 
sciuto nel rapporto di 88 ; i . 

1453 . Invece di una lente possiamo far oso di un globetto di vetro, 
che si forma facilmente, fondendo una piccola porzione di questa so- 
stanza per mezzo di un lume a alcool , per evitare la mescolanza di ma- 
terie fuligginose, che altererebbero la trasparenza del vetro. Si fanno 
ancora altri microscopii semplici-in un modo facilissimo, forando una 
lastra sottile di metallo , e facendo colare nel piccolo foro cos'i preparalo 
una goccia d’acqua sospesa a un capo di spillo, in modo che la goccia 
prenda una forma ben rilondata ; ma qnesle specie di gocce prnducontr 
minor cfCello dei globi di vetro , perchè minore è il loro potere 
refrattivo. 

t 

\ 

DELLA VISIONE AIUTATA DA STRUMENTI COMPOSTI DI PIU LENTI. 

Combinando varie di queste lenti o fra loro o con specchi , l’arte 
ha creati quelli strumenti che son divenuti s'i fecondi di scoperte fra le 
mani degli astronomi , dei naturalisti , e di tutta quella classe d’osser- 
vatori , conosciuta sotto il nome di sapienti dall' occhio di liner. 

Gli effetti dei telescopi! e dei microscopii dipendono in generale dui 
combinare talmente le lenti,che la prima faccia nascere un’immagine nello 
spazio compreso fra essa e la lente successiva; che questa la trasporti dietro 
ad un altra ,e cosi di seguilo , diraanierachè )’ ultima immagine diviene 
come l’uggetto immediato della visioneje tutta la teoria relativa a questo 
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argomento conuste nel determinare la costruzione più vantaggiosa per 
rendere questa immagine distinta, grande e chiara più che sia pottibile. 
L’occhio che la riceve , fa parte, in certo modo, del telescopio o del 
microscopio ; e COSI l’organo e lo strumento riuniti formano quasi un 
solo strumento ottico, o se cosi piace, un occhio unico, che riunisce tutto 
il potere della natura e dell’arte, per portare la visione al massimo 
grado di perfezione. 

Telescopio o cannocchiale astronomico. 

i4^4* Il semplice di tutti i telescopi! è quello che si dice pro- 
priamente telescopio o cannocchiale astronomico : esso è composto di 
due lenti convesse, una delle quali gh (Jìg. >4' )> ^1*^ ^ voltata verso 
l’ oggetto , si chiama ogge/t(Vo o oMie/tiVo , e l’ altra kn situata verso 
l’occhio o è l'oculare. Questa è più convessa dell’altra , e il suo fuoco 
r si confonde con quello dell’ obbiettivo gh , sicché cl è eguale alla som- 
ma delle distanze focali. L’occhio posto nel punto o , in cui è situato 
' 1’ altro fuoco dell’oculare , riceve raggi che con la loro impressione rap- 
presentano nell’organo l’ oggetto rovesciato e ingrandito moltissimo. 

Solamente guardando la figura si vede chiaramente, che l’ obbiet- 
tivo gù produce primieramente in aù un’immagine dell’oggetto lontanis- 
simo AB , simile a quella di cui abbiamo esposta precedentemente la 
formazione ( §. n35), e che si potrebbe ricevere immediatamente , po- 
nendo un cartone bianco alla distanza re dal centro dell’ obbiettivo. 
Questa immagine si trova sostituita al vero oggetto, e i pennelli kpm , 
nax , ec. che partono dai suoi diversi punti , e i raggi dei quali non son 
altro che i prolungamenti di quelli che son passati a traverso dell’ ob- 
biettivo, si ripiegano nell’oculare in modo, che ripassando nell aria , 
concorrono verso Torchio nelle direzioni zo , po , mentre i r.iggi di cia- 
scun pennello perdono quasi tutta la lor divergenza, dal che nasce la 
chiarezza dell’ immagine nel fondo dell’occhio. Dall’altra parte, poiché 
l'angolo zop sotto il quale l’occhio scorge l’oggetto fittizio ah è molto 
maggiore di quello sotto il quale vedrebbe il vero oggetto, la grandezza 
apparente si trova notabilmente accresciuta; e con la Geometria si pro- 
va ; che essa sta alla grandezza di cui comparirebbe l’oggetto, visto 
dall’occhio immediatamente, come la distanza focale dell’ obbiettivo sta 
a quella dell’ oculare (a). 



(n) 8i« .SB (Jlg. l4a} diametro d'un oggetto lontanissimo, come la lun.v; 
aieno r , c i t'nochi dai raggi paralleli , relativamente all’ obbiettivo , gli , i-d 
/quelli dei raggi paralleli, relativamente all’oculare kr, A motivo della gran 
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^ ciò segue che ti guadagna per parte delle dimrntinni, facendo 
uso di oculari di un fuoco più corto ; ma nel tempo stesso ti perde per 
parte della chiaretia dell’ immagine che ti dipinge nel fondo dell’oc- 
chio , perchè i raggi d uno stesso pennello , dopo esser passati a traverso 
di un oculare, il fuoco del quale come più avvicinalo richiede una mag- 
gior convessità . non concorrono tanto esattamente sulla retina in un 
punto comune. 

Cnnnoc.rhinle di Galileo, 

1455. Il cannocchiale che abbiamo descritto non serve che per gli 
oggetti celesti , per i quali poco importa il rovesciamento dell’ immagi- 
ne. Per gli oggetti terrestri é stata immaginata nn’ altra specie di can- 
nocchiale, conosciuto sotto il nome di Cannocchiale Balano , o Can- 
nocchiale di Galileo , che è composto d’ uy obbiettivo convesso e d’un 



distania a etii > situato l'oggetto potremo tempre supporre, che nn raggio 
partito da on* estremità A di questo oggetto , dopo esser passato per il fuoco 
m , rada a ineontrare la lente g/i ; per la qual rosa esso ne escirà in uua di- 
rexione hn parallela all' atte Rr, e dopo esserai nnoramente refratto nella lente 
hn , ai dirigerà verso il fooco /. Figuriamoci ora nn altro raggio Ac che pasai 
per il centro della lente gh: in tal caso il raggio refratto co facendo un an- 
golo piccolissimo con l'asse cl , in modo che gli è quasi parallelo , escirà dalla 
lente kn in lai direzione, che il punto u in cui anderà a tagliar l'asse, coinciderà 
quasi col fuoco y dei raggi paralleli. Ora il raggio Aro può riguardarsi come 
l'asse del pennello che forma in a una delle estremità dell'immagine aitnata 
nell' intervallo fra le due lenti ; e poiché i punti o, f, come pure le direzioni 
dei due raggi che fanno capo s questi punti , son vicinissimi a confondersi , 
supponendo 1' occhio situato io o , l'angolo nfl sari sensibilmente quello, sotto 
il quale questo occhio vede a traverso del telescopio il semi-diametro dell' im- 
magine iugrandits. Ma perchè l'oggetto è lontauissimo , 1' intervallo fra i punti 
o , m-, deve considerarsi come nullo ; dimanierachè ti può anppore che l'angolo 
AmH , o il ano eguale cmh , sia quello sotto il quale 1' occhio vedrebbe il 
semi-diametro dell' oggetto con la semplice vista. Dunque nella visione per 
mezzo del telescopio', la grandezza apparente starà a quella che resulta dalla 
visione naturale, come l'angolo nfl sta all'angolo rmli. E poiché questi due 
augoli son piccolissimi, e appoggiati sopra lati eguali eh , in, stanno sensibil- 
mente fra loro come em, a cr sta ad f /. 

Infatti se si faerisoo eoinciderc emh , lon per i loro Iati eh , In, rome è 
rappresentato dalla gli angoli r/ios, coA,ehe si soppongoua sempre pic- 

colissimi , saranno quasi come i loro seni , o come i lati oh , Am , che nel 
triangolo moh sono opposti a qnesti angoli. Ora il rapporto di oh ad Am dif- 
fvrisee esao pure pochissimo da quello di co a em , che sono le due distauze 
forali. V. Hnvgpns, Opera reliqua, AnuUlod. t. Il, Dioptr., p. i3>l, e Smith , 
Traiti d'Optique , p. 76 . 
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pcttlare concavo , e che fa vedere gli oggetti in situazione diretta. Ve- 
diamo qual sia l’ andamento della luce in questo cannocchiale. 

Quando uii oggetto è situato dietro a una lente convessa , al di Ik 
del fuoco dei raggi paralleli, l’immagine che dal lato opposto formano 
i raggi partiti dai diversi punti dell’ oggetto ( i43K ), diviene minore 
a misura che questo oggetto è più lontano. E l’immagine che è prodotta 
dall’ obbiettivo del cannocchiale batavo è cosi piccola, che lo spazio che 
essa occuperebbe sopra un cartone posto a una giusta distanza , sarebbe 
sensibilmente minore della superficie sulla quale gli oggetti si dipingono 
sul fondo deir occhio. 

Sìa l’ obbiettivo ^ /7g. 1 44 ^ • BC due raggi partili 

dalle estremità dell’oggetto, i quali dopo essersi incrociati nel centro C 
dell’ obbiettivo sarebbero andati a formare in ai una piccola immagine 
dell'oggetto. Se si ponga un oculare biconcavo An fra l’ obbiettivo e 
questa immagine , i raggi divergenti Cs, Cl , divergeranno ancor più 
passando a traverso di questo oculare , e prenderanno le direzioni s'i' , 
e quindi se la lìnea Dr/ rappresenti il diametro della pupilla dell’os- 
servatore , questi vedià l’ immagine dell’oggetto di una grandezza i'a', 
multo maggiore di quella della quale gli comparirebbe se la vedesse senza 
verun intermezzo. 

Sienu Cs , Cl gli assi dei pennelli tramandati dai punti A e B; i 
raggi che formano questi ^pennelli convergeranno verso l’oculare, poi- 
ché altrimenti anderebbero a riunirsi in a e in i ; ed è tale la curva di 
questa lente, che essa renderà ì raggi emergenti paralleli o quasi paralleli; 
dimanieraché entreranno nell' occhio in direzioni adattate a produrre 
un’immagine distinta nel fondo di esso. 

Finalmente è chiaro che l’ oggetto comparirà retto , perchè i raggi 
partiti dai punti A e B, invece d’ incrociarsi secondo il solitone! passare 
a traverso della pupilla, si saranno incrociati passando a traversodell'ob- 
biettivo , lo che produce lo stesso effetto relativaineute alla sitiiazìuue 
deir immagine. 

Tale è dunque l’effetto dell’ oculare in, che i raggi i quali tende- 
vano a far nn.scere nello spazio l’ immagine aA , per mezzo di esso la 
dipingono in fondo dell’occhio con maggiori dimensioni, come se que- 
st’ immagine fosse quella d’ un oggetto situato al di là di z , e le estre- 
mità della quale tramandassero tali laggi, che dopo essersi incrociati in 
questo medesimo punto , proseguissero il loro cammino , senza in- 
crociarsi neppure nella pupilla, nelle direzioni zi', -za'. La gran- 
dezza apparente dell’immagine sta a quella della quale l’occhio «e- 
drcblsc l’oggetto con la semplice vista, nel rapporto della distanza fu- 
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cale dell’ obbiettivo a quella dell'oculare, come nel cannoa:hiale astro* 
nomico (a). 

Si chiama ca,mpo d’un cannocchiale 1’ estensione dello spazio 
che per esso l' occhio puÀ abbracciare. Nel cannocchiale astronomico la 
grandezza del campo dipende dalla larghezza dell’oculare; ma io quello 
di Galileo esso è determinato dalla larghezza della pupilla, perché! 
pennelli di luce sb', l'a che escono dall’oculare, e che contengono fra 
se gli altri tramandati dall’ oggetto, allontanandosi vanno a passare vi* 
cino agli orli della pupilla, mentre nel cannocchiale astronomico i pen- 
nelli partono dagli orli dell’oculare io direzioni convergenti; per andar 
quindi a incrociarsi nella pupilla: dunque il cannocchiale di Galileo ha 
un campo minore, che lo rende d’ un uso meno comodo. 

Cannocchiali a quattro lenti. 

14 ^ 7 . Si possono addirizzare gli oggetti visti per mezzo del cannoc- 
chiale astronomico, aggiungendo due altre lenti disposte in modo, che 
i fuochi delle lenti vicine si confondano sempre in un punto comune. 
Queste lenti si chiamano oculari, come quella che è vicina all’occhio. 
Solamente col guardare la ^g. i45 si scorgono gli effetti di questo can- 
nocchiale. I raggi eb, da , ec. che formano l’ immagine ab dietro all’ob- 
biettivo gh , dopo esser penetrati nella seconda lente i7, si incrociano 
nel fuoco comune c di questa e della seguente ts ; passano a traverso di 
questa terza lente, al di Hi della quale vanno a formare un’ altra im- 
magine a'b\ che è rovesciata relativamente alla precedente, e finalmente 
vanno all’ oculare kn , che li rende convergenti verso il centro O della 
pupilla. 

i4^S- Quanto son più lontanigli oggetti che si guardano con questa 
specie di cannocchiale , tanto più l’osservatore deve raccorciarlo, per 
conservare alla visione lo stesso grado di purità , e a questo fine fa 
muovere un tubo in cui son posti gli oculari kn, ts, il , in modo che 
r ultimo si avvicini all’ obbiettivo ^h. E se al contrario gli oggetti sono 
a minor distanza , si allunga il cannocchiale per mezzo d’ un moto con- 
trario, con cui 1’ oculare il viene allontanato dall’ obbiettivo gh. 

Per comprendere la ragione di questi moti, supponiamo primiera- 
mente l’ oggetto a tal distanza, che il corso dei raggi essendo quello 
rappresentato dalla figura , tutto sia disposto nel modo più favorevole 
per la purità della visione. Figuriamoci quindi che lo spettatore vada a 

(«) Smitb, Traité d'Optique^ p. 79* 
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liluarsi più lontano dall’oggetto. I raggi partiti dal ponto Pi , che pren- 
diamo per esempio, formeranno dietro all’ obbiettivo il loro fuoco ai di 
qua del punto r (§. io 43 ) ; dunque perchè questo cambiamento di po- 
sto del fuoco non alteri la visione, bisognerk che gli oculari si avanzino 
tanto verso l’ obbiettivo quanto si è avvicinato ad esso il fuoco ri il qual 
fuoco trovandosi allora nella stessa situazione di prima , relativamente 
agli oculari , i raggi che esso manda a quelli gli attraverseranno , e ar- 
riveranno all’occhio nell’ ordine stesso. 

Sè supponiamo al contrario che lo spettatore si avvicini all’oggetto, 
il fuoco che era in r si situerà più lungi dalTobbicitivo, e bisognerà che 
gli oculari ancora se ne allontanino altrettanto, affinchè l’occhio pro- 
segua a vedere distintamente l’immagine dell’ oggetto. 

1459, Quelli che per la prima volta guardano gli oggetti a traverso 
del cannocchiale, si maravigliano di non vederli d’una grandezza smi- 
surata come si erano immaginati. Infatti, se guardiamo col cannocchiale 
un uomo situato a gran distanza, lo strumento ce lo fa giudicare più 
vicino, e ce ne fa scorgere distintamente e chiaramente le parti: in 
quanto però alla grandezza , è vero che esso comparisce più grande che 
visto a occhio nudo da egual lontananza, ma non mollo più grande del 
naturale , visto a una distanza ordinaria. 

Per analizzar quest’azione del cannocchiale, bisogna primiera- 
mente osservare che l’ oggetto immediato delia visione è in questo caso 
l’immagine <>'&' formata dietro all’oculare, e che è molto minore 
dell’oggetto reale, e nel tempo stesso vicinissima all’occhio. Ma l’ocu- 
lare produce qui due effetti: da una parte i raggi di ciascuno del coni 
tramandali dalle estremità ab', che consideriamo per esempio, escono 
da questa lente divergendo alquanto, cioè come se partissero da un og- 
getto molto più lontano dell’immagine, ma molto meno dell’ oggetto 
reale- Dall’ altra parte questi coni dopo la loro emergeuza divengono 
convrrgenti, formando un angolo mollo maggiore dì quello sotto il 
quale l’occhio con la semplice vista vedrebbe l’uomo verso il quale è 
diretto il cannocchiale ; e finalmente è tale l’abbondanza dei raggi che 
compongono questi medesimi coni , che l’ iminaginc che essi presentano 
invece dr quella dell’oggetto reale, sì dipinge distintamente sulla 
retina. 

Da quanto abbiamo detto resulta, che il cannocchiale produce in 
noi un’illusione, la quale tende a farci credere che l’oggetto stesso .sì 
sia avvicinato al nostro occhio, in modo da poter esser veduto con vi- 
sione ordinaria. La diminuzione apparente di di.stanza, egualmente che 
l’aumento di chiarezza, divien sensibilissimo per noi, come acradeic!>l>e 
nel caso d’un vero avvicinamento; e in quanto alla grandezza giudica- 
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t» , quantunque cita si trovi parimente accresciuta , relativamente a 
quella dell’ oggetto visto in lontananza , questo accrescimento non ha 
nulla di straordinario, perchè l'uomo, che è il soggetto supposto 
dell’esperienza , non ci sarebbe parso un gigante, s« con un moto im- 
provviso si fosse avanzato verso di noi. 

Aberrazione di sfericità. 

i^fìo. Gli strumenti sopra descritti , e in generale tutti quelli cono- 
sciuti sotto il nome di telescopi! diottrici , hanno due difetti notabilissi- 
mi , i quali impediscono che le immagini sieno perfettamente distinte e 
finite. 

Il primo , che si chiama aberrazione di sfericità , deriva dalla fi- 
gura sferica delle lenti, in virtù della quale i soli raggi vicinissimi aU'aS' 
se , e non altri , concorrono sensibilmente in un punto comune; poiché 
i più lontani essendo maggiormente refratti, tagliano l’asse al di qua del 
punto medesimo, sicché il fuoco è realmente uno spazio d’una certa 
estensione. Quindi è che l' immagine principale , o quella che vieti pro- 
dotta nel punto in cui si riunisce il maggior numero di raggi , c come 
offuscata da una molti ludiue d’altre immagini, che reiidon confusa la 
visione. 

1461. Il mezzo più semplice che sia stato trovato fin qui per rime- 
diare a questo inconveniente, è lo scemare la superfìcie dell’ obbiettivo. 
L’ estensione di questa superfìcie e ciò che si chiama Y ftpertura del te- 
lescopio , e si misura dal numero di gradi contenuti nell’arro che passa 
per due punti opposti dell’orlo circolare della stessa superfìcie, per il 
punto in cui la incontra I' asse dell’ obbiettivo. Bislriugeudo 1 ' apertura, 
vengono ad essere intercettati i raggi che cadono a una certa distanaa 

dall’asse , e che confonderebbero la visione. 

» 

Aberrazione di re/rangibilità. 

i 4 ^a. Il citato difetto fu per lungo tempo riguardato come il solo 
che si opponesse alla perfezione dei telescopii ; ma assai più nocivo alla 
purità delle immagini è (|uello che deriva dalla diversa refiangibilità 
dei raggi divercaniente colorati. 

Per ben intendere in che consista questo difetto , osserviamo che la 
superficie dì una lente, non è altro che la riunione d' un' infinità di pic- 
coli piani , due dei quali presi da due parti opposte si riguardano come 
appartenenti a due facce d' un prisma, purché non sieno nelle situazioni 
in cui lo tangenti son parallele. Ora fra i raggi d’un medesimo fascio , 
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rhc formano ua fuoco dietro a una lente, non v’c che l’asse il quale esca 
parallelamente a se stesso ; e tatti gli altri escono da faccene che iiaimo 
un’ inclinazione , relativamente a quelle per le quali essi erauo cnirali. 
Dunque una lente fa soffrire alla luce una scomposizione analogaa quella 
che nccade per mezzo d’ uu prisma. Per maggior semplicitii supponiaiuo; 
che una fascio di raggi paralleli incontri una lente in direzioni che sietio 
pur parallele all’asse della medesima, I raggi dopo esser ripassati 
nell’aria, anderanno a formare lungo l’asse una serie di fuochi, fra i 
quali il più vicino alla lente sarà quello dei raggi violetti , che sono 
i più refrangibili , e il più lontano sarà quello dei raggi rossi, che sono i 
meno refrangibili ; gli altri fuochi saranno situati fra i precedenti , se- 
condo l’ ordine del loro grado di refrangibilità. Lo stesso accade relativa- 
mente a un fascio , che fa la sua incidenza in qualunque direzione. 

i463. L’effetto della citata decomposizione esercita larsua influenza 
sulla visione per mezzo dei cannocchiali e dei telescopii ordinarii. 1 rag- 
gi diversamente colorati che formano i pennelli tramandali dai vari! 
punti dell’ oggetto , essendo svincolati gli uni dagli altri nell’escire 
dall' obbiettivo , producono dietro a questo un’immagine alterata dalla 
diffusione dei fuochi; e i raggi che escono dall’oculare trasportano 
quest’ immagine nel fondo dell' occhio , con tutte le sue cause d im- 
perfezione. 1 colori prodotti dalla luce decomposta spariscono verso il 
mezzo deirimmaginc, in cui i raggi con la lor mescolanza ricompongono 
il bianco; ma divengono poi sensibili avvicinandosi agli orli, e vi fanno 
scorgere quelle frange a più colori che sfìgurauo le immagini, e impe- 
discono che esse si presentino finite all' occhio. Questo difetto è stato 
chiamato aberrazione di rejraiigibitilà. 

Telescopio Newtoniano. 

i4fl4- Newton che con le sue scoperte sui colori aveva rilevato e reso 
noto il difetto dell’aberrazione di refrangibilità , conoscendo quanto esso 
era nocivo alla perfezione dei telescopii diottrici, specialmente se si vo- 
lessero raccorciare questi strumenti per renderli d’un uso più comodo , 
pronunziò il giudizio , che la costruzione d’un telescopio di questo 
genere, di mediocre lunghezza, e che presentasse le immagini con una 
chiarezza sufllciente , era un affare disperato (a). 

In questa persuasione egli si rivolse alla reflessione, e pensò di 
sostituire all’ obbiettivo uno specchio concavo di metallo. Lo strumento 
che egli costruì con questo principio è conosciuto sotto il nome di tele- ' 
scopio Newtoniano, del quale daremo om un’idea. 

'aj Vetrton. ' Optiee, Uh. I, pars, i, prnpt,s. -, 
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I {«3. Si* i4f>) l’immai^ine d'un oggetto lontano, pro- 

dniia per mcT,*o d’ uno speccliio concavo MVN . in modo che SMA, 
TGA rappresentino i raggi estremi del pennello tramandalo dal punto 
deir oggetto a cui corrisponde il punto A dell’ immagine. Se si volesse 
far passare immediatamente questa immagine a traverso d'un oculare , 
se ne inlerccitcrcbfcc una parte ; dunque si impedirli questo inconve- 
niente, voltando da altra parte questa immagine per mezrn d‘ un pic- 
colo speccliio piano r/e inclinato 4^® sull’ asse IlV dello specchio con- 
cavo, dal che resulta una seconda immagine ah , che diviene l’oggetto 
della visione. I raggi nr,az passano a traverso dell’oculare kn , il quale 
come si vede è situato per pane; e dopo essersi refratti nel ripassare oel- 
Taria, nelle direzioni n/' ,r/// quasi parallele, si dirigono verso l’occhio si- 
tuato in (), e gli fanno vedere l’ immagine ingrandita sotto l’angolo qOx, 
la (juar immagiue è rovesciata in virtù delle proprietà dello specchio 
concavo . che già indicammo (§ i2g3). Queste specie di strumenti 
sono stati chiamati in generale Tele.scopiL caladiottrici . perchè riuni- 
scono gli effetti combinati della reflessìone e della refrazione. 

libilo Newton era stato preceduto qualche anno prima, relativamente 
all’ idea d’ un telescopio costruito secondo questo iuetodo , da Giacomo 
Gregori , il quale nella sua Oplica proniota dette la descrizione di 
quello che egli stesso aveva immaginalo. Si servi di due specchi curri- 
linei , uno parabolico , e l’altro ellittico; ma per la difficoltà di eseguire 
specchi di tal figura, è stata invece adottata la figura sferica : il mag- 
giore è posto in fondo al telescopio come in quello di Newton , e l’altro, 
che è piccolissimo , è situalo conia sua parte concava voltata verso il 
primo. L’ immagine formata per reflessione sullo specchio maggiore , è 
ricevuta dal minore, il quale pure la reflelie. Si pongono due oculari 
dietro allò specchio maggiore , che è forato nel mezzo circolarmente, 
per il qual foro passa l’immagine tramandata dal minore. Il primo ocu- 
lare produce una nuova immagine , da cui partono i raggi che escendo 
dal secondo oculare in direzioni parallele , vanno a riunirsi nell’occhio. 

Questo telescopio presenta gli oggetti diritti , e per questa ragione 
appunto è più adattato di quello di Newton all’osservazione degli og- 
getti terrestri ; ma gli è però inferiore, tanto in qnanto alla chiarezza , 
perchè la luce deve attraversare un vetro di più, quanto per la perfe- 
zione dell’ immagine, perchè il secondo specchio, che è concavo come 
il primo, rende anco maggiori le piccole alterazioni inseparabili dalla 
rcllcssione che accade su queste specie di specchi. Dapo, tutto que- 
sto la costruzione dei lelescopii caladiottrici richiedeva infinite pre- 
cauzioni delicatissime , r bisognava perdere moltissimo tempo , e far 
mollissimi tentativi per dirigerli verso l’ oggetto che si voleva osservare. 
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Scoperta dei eannoechinli acromatici. 

i 4 <$ 7 - Tale era lo «lato dell.i Diottrica, quando nel 1747 Eulero ri- 
letteudo ralla itruttura dell’occhio , concepì un’idea da cui derivarono 
i piò contiderevoli vauia(|'gi per il progresso di questa scienza. Osservi 
priraierameate , che quando noi guardiamo gli oggetti a occhio nudo , 
le loro immagini non sono alterate da alcuna mescolanza di colori estra- 
nei; e che ciò accade soltanto quando immagini prodotte dalla refra- 
■ione , a traverso di una lente , e già tinte di colori prismatici , diven- 
gono 1 ’ oggetto immediato della visione. Da ciò concludeva Eulero, che 
l’occhio aveva tutte le proprietà d' uuo strumento capace di fare sparire 
l'aberrazione di refrangibilità; non dubitò che i varii umori di questo 
organo non fossero disposti in modo che non ne resultasse veruna diffu- 
sione di fuochi , e giudicò che prendendolo per modello , e coinbinaudo 
in no certo modo varii mezzi di densith diverse , si giungerebbe a co- 
struir telescopii, per mezzo dei quali le immagini avrebbero la stessa 
perfezione di quelle che ci si presentano, quando per vedere gli oggetti 
non ci serviamo che dell’ occhio. 

1468. Partendo da questa idea Eulero cercò quali dimensioni do- 
vrebbero avere obbiettivi composti di vetro e d’acqua, per imitare la 
combinazione che ha luogo naturalmente per l’occhio,- maDollond, 
dottissimo ottico inglese, non volle adottare queste dimensioni , perché 
fondate sopra una leggg di refrazione, della verità della quale egli du- 
bitava (n), e tentò di far oso d’una legge diversa, con la quale però 
non ottenne l’ intento. Nella discussione in cui si impegnarono quei due 
6sici, Eulero insisteva sempre sulla possibilità di annullare la diffusio- 
ne del fuoco nel modo da lui indicato ; e Dollond dall’altra parte aveva 
terminalo col riguardare la cosa come assolutamente impraticabile . e 
col nome e con l’autorità di Newton ribatteva tutte le ragioni che gli 
venivano opposte. 

1489- Ciò che rendeva questo celebre artista s\ fermo nella sua opi- 
nione era il resultamento d’ un’esperienza di Newton , che già indicam- 
mo io altro luogo ( $. i 3 i z ) , e che era ben difficile supporre che non 
foste ben riuscito a lui che abitualmente interrogava con tanta accortezza 
la natura. 

Avendo egli fatto passare un fascio dì luce a traverso di due mezzi 
aontigui , di densità diversa , cioè acqua e vetro , credè d’ osservare che 
quando le due superfìcie , una delle quali riceveva i raggi incidenti , c 

(m) Smith. Trmité p- .1^4) 

Haììt Toni. H. ao 
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pci l’altra passavano i raf^gi emergenti, si trovavano disposte in modo 
che la luce venisse raddritxata da refrazioni contrarie, sicché i raggi 
emergenti divenissero paralleli agl’incidenti . la luce stessa esciva sem- 
pre bianca. Al contrario se i raggi emergenti erano inclinati sugl’inci- 
denti , la bianchezza della luce si colorava verso le sue estremità, a mi- 
sura che si allontanava dal punto d’emergenza (a). 

i4'^o. Ecco ora la conseguenza alla quale conduce va questo resulta- 
uienlo, che Newton estendeva per analogia a tutte le specie di mezzi. 
Gli -obbiettivi che si impiegano nella costruzione dei lelescopii, non pro- 
ducono le immagini che divengono gli oggetti della visione ($. s4^3), 
per un occhio situalo dietio all’oculare , se non in quanto che la refra- 
zione a traverso di questi obbiettivi allontana i raggi emergenti, relativi 
a ciascun pennello di luce, dal parallelismo coi raggi incidenti. Dunque 
poiché nel caso in cui non esiste più questo parallelismo , non si può 
impedire che i colori contenuti nella luce non si separino , neppur 
quando si combinano sostanze diversamente rerraltive,è impossibile 
conciliare la distruzione delle frange a più colori che si formano sugli 
orli delle immagini, con l’ effetto della refrazione, per produrre queste 
immagini medesime. Questa conseguenza apparirà ancor più chiara dopo 
le minute spiegazioni che daremo fra poco. 

La persuasione che Newton avesse latta la sua esperienza con la sua 
solita esattezza , le ricerche di Clairaul, che avendo esaminata la legge 
proposta da Eulero , aveva trovalo che non reggeva alla prova del cal- 
colo , tutto faceva credere che nè la Scienza nè l’Arle potevano oltrepaa. 
sare il limile segnalo da Newton. 

1471- Frattanto nel 1765 Kligensliern , professore di matematiche a 
Upsal, mandòa Dollond uno scritto , in cui egli si opponeva all’esperienza 
di Newton con la raclafìsica e con la geometria, ma in un modo tanto 
imponente da costringere Dollond a dubitare della verità di questa espe- 
rienza , il quale finalmente ardi ripeterla , e la trovò falsa. Uni due la- 
stre di vetro per due dei loro orli, in modo che poteva far variare a pia- 
cere r angolo che esse facevano fra loro , e quindi empi d’ acqua lo spa- 
zio intermedio : in quest’acqua immerse un prisma di vetro con l’angolo 
voltato in ulto , cioè all’ opposto dell’ angolo formato dalle due lastre 
di vetro. Inclinò quindi queste lastre a diversi augoli, finché gli oggetti 
veduti a traverso di questo doppio prisma comparissero sensibilmente a 
quell’ altezza a cui sarebbero comparti alla semplice vista. Allora egli era 
«icurissimo che le refrazioui si distruggevano scambievolmente , cioè i 
raggi ciiiergenli erano paralleli ai raggi incidenti. .Ma in questo caso an- 

(") Opticr lurit, Uh. 1,1, pari exper. 5. 
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cara le immagini erano tinte dei colori dell’ iride : e te quindi ti muo- 
vevano di nuovo le lastre di vetro fino a un certo grado d’ inclina* 
tione . spariva ogni iride; ma gli oggetti non comparivano più alla stessa 
altezsa che quando si guardavano immediatamente, e cosi era annullata 
r aberrazione della rclrangibilit!) senza che si correggessero fra loro le 
refrazioni (a). 

Questa esperienza decise la questione. Si cercarono sostanze , la 
combinazione delle quali fosse capace di distruggere la diffusione dei 
fuochi, lasciando sussistere la maggior possibile quantità di refrazione. 
Alcuni dotti geometri si occuparono nel determinare le corvè più van- 
taggiose , relativamente agli obbiettivi composti di varii mezzi , e da 
tutte queste ricerche resultò la costruzione dei cannocchiali acroma- 
tiei , cioè di quelli che fanno vedere le imm.'igini distinte* e finite , 
e libere da ogni frangia tinta di colori che non appartengono ad rs- 
se. Esponiamo dunque con la maggior chiarezza possibile i priiicipii 
lui ipiali è fondata questa costruzione. 

Teoria dei cannocchiali acromalici. 

i 47». Vedemmo altrove (§. 1106 ), che Newton aveva determi- 
nate immediatamente le differenze fra i seni di refrarinne dei raggi 
diversamente colorati che compongono la luce , per il caso in cni il 
l>assaggio accade dal vetro nell’aria, e che aveva trovato che la legge 
di queste differenze era eguale a quella che rappresenta le sette note 
della nostra scala musicale, relativa al tuono minore. Prendiamo un , 
prisma di qualunque materia fuorché di vetro , e supponiamola pei 
esempio più densa di questo. Se le circostnaze sicno le medesime , 
cioè se i due angoli rcfrattiv'i sono eguali, e i raggi incideiitf egual- 
mente inclinati sulle superficie refrattive , questi raggi si ripiegheranno 
in generale ad angoli maggiori nel secondo prisma, e quindi il fascio 
nell'escire dal prisma si dilaterà maggiormente. Supponiamo inoltre 
che le refrazioni parziali seguano fra loro una stessa legge relativa- 
mente a qualunque specie di sostanze , cioè quella legge che è rap- 
presentata dalla nostra scala music.ile. Se per termine di compara- 
zione si prenda la refrazione del raggio che occupa il mezzo dello 
spettro solare, e che può riguardarsi come Tasse del fascio dilatato, è 
chiaro che la qnanlilh totale della dilatazione , seguirà , per queste di- 
verse sostanze lo stesso rapporto che la refrazione del raggio suddetto; 
dimanicracliè se questa è , per esempio , tripla nel secondo prisma . il fa- 
rà) .Sniilh, Trmité itOpli'/iu, p. Mi3, noi» t'jS < .rn- 
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scio che ne esce ti troverà dilatato ad un angolo proporaionatamente 
maggiore. La refrazione di questo raggio che occupa il mezzo dello 
ipettro , è ciò che si chiama refraziotu media , e la quantità delia dila- 
tazione, o r eccesso della refrazione del raggio violetto su quella del 
raggio rosso si cliiama dUperùone. 

Supponendo sempre che la retrazione media sia proporzionale alla 
dispersione , non si potrebbe mai distruggere l’ effetto della dispersione 
stessa , combinando più mezzi , senza che ti annullasse nel tempo mede- 
simo r effetto della retrazione media; poiché la compensazione che esi- 
sterebbe relativamente all’asse del lamio, ti estenderebbe del pari a 
lutti gli altri raggi che escissero egualmente paralleli alle lor prime di- 
rezioni. Era questa la conseguenza che derivava dall’ esperienza di New- 
ton , dedotta già da lui stesso 

Ma io sostanza non i poi vera una tal conseguenza , e la legge che 
seguono le retrazioni dei raggi diversamente colorati , varia al variare 
dilla natura dei mezzi , ossia, nei differenti mezzi la dispersione non è 
proporzionata alla refrazione media ; sicché può accadere , per esempio , 
che un mezzo il quale avesse una retrazione media, soltanto un poco 
maggiore di quella d’ un altro mezzo, facesse soffrire ai raggi della luce 
una più considerevole dispersione. 

1473. Ciò premesso , figuriamoci primieramente due prismi eguali e 
simili della stessa materia, applicati uno all’altro in modo, che i loro an- 
goli refrattivi si trovino voltati in parti opposte; e se acb,cjb 147) 
sienule sezioni di due prismi dirette perpendicolarmente all’asse, c eò 
saranno gli angoli refrattivi. Ora , è chiaro in questo caso, che un fascio 
di luce de il quale incontra la superficie ca, con un’ obliquità qualun- 
que , dopo essersi dilatato nel passare a traverso dei due prismi , escirà 
in modo che i diversi raggi emergenti k$ , rq, tu, saranno paralleli al 
raggio incidente de , poiché ancora bj' è parallelo a ca. 

Figuriamoci ora che il prisma cbj , essendo d’ una natura diversa 
da quella del prisma acb, abbia una refrazione inedia solamente un poco 
maggiore, e che nel tempo stesso la dispersione che egli fa soffrire ai 
raggi sia in proporzione molto più considerevole : in tal caso l’asse rq 
del fascio emergente non sarà più diretto dalla refrazione media paral- 
lelamente a de, e in conseguenza l' immagine del punto d sarà un poco 
trasportala fuori del suo posto. Inoltre i raggi estremi ks , tu acquiste- 
ranno una divergenza maggiore di quella che misura il trasporlo del- 
r immagine dal punto d. Se allora si faccia variare l’angolo cbj fino al 
punto in cui questa immagine sia tomaia nel suo posto , e in cui per 
conseguenza sia distrutto l’effetto della refrazione media, é chiaro che 
la dispersione sarà sempre molto notabile. Finalmente se si prosegua a 
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(ar Tartare il ffledesimo angolo Snelli m Bollo l’ effetto della ditper* 
rione, la refrazione inedia comparirli di nnoTo , e l’immagine del pun- 
to d sarà noovamenle trasportata fuori del suo posto; cioè da una parte la 
luce sarà ricomposta , e dall’altra parte i raggi emergenti si allontane- 
ranno dal parallelismo con gl’ incidenti. 

i 474* Supponiamo che al (^fìg. i4S) rappresenti un Slo di luce par- 
tito da un punto visibile, situato a una grandissima distanza sull’asse 
AR della lente mn , in modo che possa riguardarsi come parallelo a 
questo asse (a). Figuriamoci inoltre che questo Slo non sia composto 
che di soli due laggi, uno rosso, e l’altro violetto : in tal caso si refran- 
geranno ambedue nella lente , avvicinandosi alla perpendicolare pls nel 
ponto d’immersione. Ma la dilezione Ik del raggio violetto, la refran- 
gibilità del quale è più considerevole , farà con la perpendicolare un an- 
golo minore di quello che faccia la direzione Ig del raggio rosso ; e 
quindi il primo sarà inclinato verso l’asse più del secondo. 

Se ora le due perpendicolari qi, he , relative all' incidenza dei raggi 
sulla superficie mhn , fossero parallele , 1’ angolo d’ incidenza Ikb del 
raggio violetto essendo maggiore dell’angolo d' incidenza Ikq del rag- 
gio rosso , questa sola circostanza , a refiangibililà eguale, farebbe s^ che 
il raggio violetto ripasserebbe nell'aria con una direzione, che diverge- 
rebbe relativamente a quella del raggio rosso , e cosi il primo onde- 
rebbe ad incontrar l’asse a una distanza dalla lente, minore di quella del 
secondo. Ma quantunque la direzione della perpendicolare he , che con 
la sua estremità superiore si piega alquanto verso la perpendicolare qi , 
tenda a memare l'angolo d’incidenza Ikb, e però ancora l’angolo di re- 
frazione ekf, poiché il raggio violetto è più refrangibile del raggio ros- 
so, e dall’altro canto esso parte da un punto k più vicino all’ asse del 
punto g che appartiene al raggio rosso, ne resulta sempre, che il suo 
punto d’intersezione f con l’asse è più vicino alla lente del punto f, in 
cui accade l’incontro del raggio rosso col medesimo asse (J>). 



(a) Bisogna nel tempo stesso figurarsi questo filo ririnissimo sii’ asse , fiat 
quale h stato qui separato con un interrallo sensibile , solo per la maggior di- 
stinzione della fignra. 

(A; La formula ebe db la distanza a fra il fnoco e la lente , i in generale 

fntt 

m S ■ — , eome già vedemmo ( lo4i ) > dove m b il seno di refrazionr , 

a, 1 — I») 

sanando il seno d’ ineidenza b I' unità. Figuriamcci che questa formula si rife- 
riaea alla retrazione del raggio rosso , e quella che b relativa alla refrazioaa 

m A 

dal raggio violetta sia s^ S — — . In questa ipotesi , poiebb m, m’ sono i 

sani di refrazioue nel passaggio dell'aria nel vetro , b cbiarq ebe m' sarà ni- 
uorc di m , perché allora il raggio violetto , a incidenm egnala , si awioiaa 
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St si suppongono sltri raggi di ciascuna specìa, i quali andando dal 
punto raggiante verso la lente, passino egualmente vicinissimi all’ asse, 
tutti i raggi violetti emergenti formeranno un fuoco in^, e i raggi roui 
ue formeranno un altro in f. Tale sarli l’ effetto della dispersione rela- 
tivamente alla lente nin. 

1475. Se dietro a questa lente vi sia un’altra lente biconcava mnx% 
(/fg. i 49 ) • abbia una refratione media nn poco maggiore di quella 
della prima lente, e una dispersione propure ionatamente più considere- 
vole, il raggio rosso Ig si retrangerii di nuovo nella lente biconcava in 
nna direzione gl; e poiché la gran dispersione di questa lente rende 
la refrazione del raggio violetto, relativamente a quella del raggio ros- 
so , molto maggiore di quella ebe era nella lente prima , il raggio vio- 
letto entrando nella lente biconcava si avvicinerà talmente alla perpen- 
dicolare bpe , che la sua nuova direzione pd anderk ad incrociare in un 
punto US la direzi one gl del raggio rosso. Quindi è che l’angolo d’ inci- 
denza pdr del raggio violetto , nell’ incontro della superfìcie %x, sarà 
minore dell’angolo d'incidenza gto del raggio rosso. Ma il raggio vio- 
letto, in conseguenza della sua maggior refrazione , ripasserà nell’aria in 
una direzione df situala in modo , che l’angolo che essa formerà con la 
perpendicolare rh, riguadagnerà sull’angolo della direzione tf del rag- 
giorosso con la perpendicolare q/, ciò che sarà necessario perchè le due 
direzioni vadano a riunirsi in un punto comune f. Tulli i raggi di cia- 
Kuna delle due specie che partiranno dallo stesso punto visibile in dire- 
zioni vicinissime all’ asse , si incroceranno del pari nel fuoco /, in cui 
produrranno un’ immagine unica dei punto visibile , e di là prosegui- 
ranno il loro corso dirigendosi verso l’ occhio. 

1476. Paragonando dunque l’effetto prodotto da queste due lenti , 
relativamente alla correzione dell’aberrazione di refrangihiliià , con 
quello prodotto dai due prismi applicati uno all’ altro per una delle 
loro facce (5. i473), si rileva che le figure curvilinee delle lenti fanno 
si che i raggi emergenti si confondono in uno stesso punto , mentre i 
raggi che escono dai prismi son paralleli fra loro come prima d’enirarvi, 

alla perpendicolare nel punto d’ imnieraione più del raggio rosso; dunque il nn- 
meratore m'a sarà minore del numeratore ma : dall’ altra parte il denomina- 
tore a(i — ns') sarà maggiore del denominatore a(i — m), poirhà qui la quantità 

ns o ns' à sottratta. De ciò segue che la firaaione — sarà minore della 

frazione——— cioò il fuoeo a'dai raggi violetti sarà avvicinato alla lente del 
fuoco z più dei raggi rossi. 



I 
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e ciò a motivo delle luperficie piane preienlate loro dai metsi che deb- 
bono altravercare. 

Se il potere dispersivo della lente biconcava variasse nello stesso 
rapporto della sua refrazione media , il raggio rosso e il ra'ggio violetto 
hon polendo incrociarsi nella medesima lente, dopo la loro emergenza 
non concorrerebbero mai in nn fuoco comune. Che se tutti i raggi di 
ciascuna specie , partiti da uno stesso punto dell’ oggetto , nel ripassare 
nell’ aria prendessero direzioni inclinate a quelle dei raggi incidenti, 
per ripiegarsi verso l’asse, formerebbero due fuochi distinti, come 
quando attraversano una lente sola mn (Jìg~ i4^)>cioè sussistendo tut- 
tora la refrazione media necessaria alla produzione delle immagini, la 
di.spersione non sarebbe distrutta. E se la curva della lente fosse tale da 
fare sparire l’ effetto della dispersione , ciò non potrebbe accadere senza 
, che i raggi emergenti di ambedue le specie fossero paralleli ai raggi 
incidenti: e perchè questi con la loro riunione formano un solo cono, 
si riguarderebbe questo cono come prolungato al di là della lente 
biconcava, astraendo dalla piccola deviazione prodotta della grossezza 
delle lenti. In tal caso non esisterebbe più verun fuoco , e quindi nep- 
pure veruna immagine , e non resulterebbe nessun vantaggio da un tate 
assortimento di lenti poste fra l’occhio e l’oggetto. 

1477. Da quanto abbiamo detto apparisce , che a tutto rigore il 
fuoco/ fi g. 149) non è che il punto di riunioue dei raggi estremi, 
cioè dei rossi e dei violetti , ai quali bisogna aggiungere i raggi roedii , 
cbe sono i verdi, e che formano in certo modo l’asse del cono che ha il 
vertice nel fuoco stesso. Ma le piccole aberrazioni che esiston tuttora nei 
raggi interroedii.souo in qualche mudo coperte dalla coincidenza perfetta 
dei raggi estremi. 

1478. Gli obbiettivi dei cannocchiali acromatici soii composti di 
due sostanze ; una è il flint-glass , die è una specie di vetro che con- 
tiene circa un terzo di minio , o ossido rosso di piombo; l’altra è il 
cross>n-gfass, che è della natura del vetro comune da finestre. È stato 
osservato che la dispersione prodotta dal flint-glass era maggiore di 
quella prodotta dal crown-glass nel rapporto di 3 a a, mentre la sua 
refrazione media era poco maggiore di quella del vetro (o). In molti 
cannocchiali acromatici r obbiettivo è formato semplicemente di due 
lenti, una biconcava, oppure convessa da una parte c concava dall’altra, 
cbe è di flint glass; l’altra biconvessa, che è di crown-glass, e che con 

(a) Secondo le e*perìen/.e ili ClaìrAiit, il r.ipporto di refrtxion* j»«r il rii^- 
gio nnedio nel , di 6 : i , e nel vetro coninue i di i, 55 : i. 

Smith r Traiti tVOptìtfue ji. .f. 47 . 
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una d«Uc »o« eoovcuilfc ti incattra nella concavilk dell’altra. Io altri 
rannoccbiali l’obbiettivo è compotto di una lente biconcava di flint- 
gla&i, posta fra due lenti biconvesse di crown-glass; e questi cannoc- 
chiali son più perfetti dei precedenti. 

'479' cosirutione da noi indicala non ti corregge l’aberra- 

aione di refrangibiliik te non in quanto all’ obbiettivo , sussistendo sem- 
pre quella che deriva dall’oculare; ma questa può assolutamente trascu- 
rarsi, perché è brevissimo il cammino che per arrivare all’occhio debbon 
percorrere i raggi che escono dalia lente , e quindi non può essere che 
piccolissima la loro separasione. 

Mivrotcopio a due lenti. ^ 

i48d. Dopo aver parlalo degli strumenti che aiutano 1’ occhio a ve- 
dere a traverso d’ immense distanze , parliamo ora di quelli che per 
l’occhio stesso danno grandezza agli atomi. Il microscopio a due lenti 
ha molta analogia col telescopio astronomico ( $. L’ obbiettivo 

gh (fig. i5o)è piccolissimo e moltissimo convesso: si pone l’oggetto aù 
nn poco più lontano del fuoco di questa lente, dal che nasce che i raggi 
di ciascuno dei fasci che vanno da a in a' , e da A in 6', i quali raggi 
escirebbero paralleli se l’oggetto fosse esattamente nel fuoco, non incli- 
nano se non pochissimo uno verso l’altro; sicché essi formano un’im- 
magine rovesciala a' ù' dell’oggetto, a una gran distanza dall’ obbiettivo, 
e che in conseguenza apparisce già molto più estesa di questo oggetto. 

L’ oculare An è situato in modo , che il suo fuoco si combina pres.so a 
poco col punto di mezzo x dell’immagine a'A' , e cosi i raggi lo , sj- da 
una parte , e ij-, ro dall'altra , essendo pochissimo divergenti, e inoltre 
S due pennelli ai quali appartengono questi raggi, acquistando al con 
trario una convergenza notabile , l’ occhio situato in o vedrà 1’ oggetto 
in a" b" moltissimo ingrandito per due ragioni diverse. 

Infatti l’ immagine a'ù' , se l’occhio potesse riceverne immediata- 
mente l’impressione, sembrerebbe già sensibilmente più grande dell'ag- 
getto ab. Ma quest’immagine diviene essa medesima l’ oggetto che 
l'occhio scorge a traverso doli’ oculare , il quale facendo qui le veci i^i 
nna fortissima lente, l’angolo ro/ sotto il quale l’occhio vedrà distili- ^ 
tamente questo medesimo oggetto in a"b' , sarà molto maggiore di 
quello sotto il quale lo vedrebbe egualmente distinto, senza alcun inter- 
medio. Dunque crescerà in un grandissimo rapporto l’ ingrandimento 
dell’immagine perchè ciè nasce dalla combinazione di due effetti , 
ognuno dei quali tende per se stesso ad accrescere sensibilmente le sue 
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dimeniioai. Si fanno ancora i microicopii a tre lenti, ai quali iacilmcntt 
ai applica la apiegaziooe precedente. 

1481. Questi amoiirabiii atmmenti hanno per cosi dire raddoppiato 
r universo al nostro sguardo ; ci hanno fatto rilevare in gocce quasi 
impercettibili di diversi liquidi , una moltitudine d’animali fin allóra 
ignoti, e ci hanno svelati infiniti misteri dell’organiszazione delie piante. 
Certi piccoli corpi in apparenza informi , per mezzo dei microscopio ci 
compariKono di figura regolare ; le polveri che compongono il grano 
della malva divengono globetti sparsi di punte; quelle che son portate 
dagli stami sui pistilli delie diverse piante , compariscono egnalroente 
di forme simmetriche e costanti in ciascuna specie; le minime parti 
degl’insetti presentano riunioni di pezzi assortiti fra loro con un’arte, 
di cui la nostra non è che un’ imitazione grossolana ; e tutto ciò che 
l’occhio esamina, benché visto altre volte, gli è forse tanto nuovo quan- 
to ciò che non ha veduto giammai. 

DESCBIZIONE Ut SLCtmi SmUMEHTI PÀRTICOLARI DI DIOTTRICR. 

Gli strnmenti che descriveremo in questo articolo , servono a rap- 
presentare immagini da vedersi sopra superficie piane disposte per rice- 
verle . 

Camera ottica. 

1482. 8e in una stanza perfettamente chiusa, si faccia in un’imposta 
di finestra un foro di circa 17 millimetri , ossia un pollice, di diametro, 
la luce che per esso si introduce nella stanza, disegna sul muro le im- 
magini degli oggetti esterni, i contorni delle quali non sono che abboz- 
zati, e sembrano ombre leggiere. Questa osservazione ha suggerito l’ idea 
di uno strumento di ottica , chiamato camera oscura o camera nera o 
camera ottiia. In vece di lasciar libera l’apertura per la quale entra la 
luce, vi si applica una piccola lente, che obbliga i varii pennelli tra- 
mandati dagli oggetti esterni a formare altrettanti fuochi dietro ad essa; 
e alla distanza di questi fuochi si pone un cartone bianco, sui quale 
si dipingono distinte e colorate le immagini. 

• 483 . L’andamento dei raggi che producono queste immagini è 
quello stesso che si osserva nella /rg. i 36 , in cui AB rappresenta l’og- 
getto, mn la lente, e ab l'immagine che si dipinge sul cartone: questa 
é rovesciata, perchè i pennelli di luce si incrociano nell’ attraversare la 
lente. L’ osservatore però può raddrizzare l’immagine guardandola per 
reflessione in uno specchio situato orizzontalmente o quasi orizzontal- 
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mCDte. Se la finestra è sopra una strada frequeolata , si tedrà un quadro 
in moto, ove tutti gli oggetti saranno dipinti al naturale, o piuttosto 
si vedrii una successione di quadri piacevolmente variali. 

14^4' È chiaro che quanto gli oggetti son più lontani , tanto più 
piccole sono le loro immagini , poiché l’angolo che fanno fra loro i raggi 
Ac , , che partono dalle esirerailà di questi oggetti , scema continua- 

mente al crcKere della distanza ; dal che resulta una diminuzione pro- 
porzionata nell’angolo formato dai raggi fb , ha, fra i quali è compresa 
l’ immagine. Nel tempo stesso il fuoco r formato dietro alla lente dai 
raggi tramandali dal punto R che prendiamo per esempio , si avvicina 
alla lente stessa, e allora l’ immagine di questo punto di> ien la base d’un 
cono che resulta dal prolungamento dei medesimi raggi al di Ib del 
fuoco. Ma può distruggersi questo effelio, allontanando un poco la lente 
dal fondo della camera ottica , per accrescere la divergenza dei raggi 
Re, RI che cadono sul piccolo spazio ri (§. io43), e farli riunire dietro 
alla lente a una maggior distanza da essa. Nel caso contrario, cioè quando 
gli oggetti son troppo vicini, relativamente alla situazione della lente, 
il fondo della camera ottica taglia il cono al di qua del suo vertice , e 
l’ immagine del punto R prende tuttavia la forma circolare che si riduce 
in fine ad un sol punto, avvicinando la lente al quadro. 

i4B5. Si fanno ancora camere ottiche portatili, le quali sono una 
specie di cassette quadrate , a una fuccia laterale delle quali è adattato 
un tubo guarnito della sua lente. Le immagini che si formano nell’ in- 
terno son ricevute da uno specchio piano inclinato , che le reflette verso 
la parte superiore della cassetta . dove esse divengono visibili sopra un 
vetro che ha la superficie esterna appannata, c che serve di coperchio 
alla cassetta medesima. Queste immagini son rette per uno spettatore 
che ha la faccia voltata verso gli oggetti. In molti modi c stala variata 
la costruzione di questo strumento ; per esempio si forma a guisa di pira- 
mide, alla parte superiore della quale è adattato il tubo con la sua lente, 
il qnale in questo caso è in situazione orizzontale. Lo specchio è dispo.slo 
superiormente, e sempre in una situazione inclinala, la quale perchè 
sia la più vantaggiosa deve fare con l’orizzonte un angolo di 4^°- In 
questa costruzione è lo specchio che riceve i raggi parliti immediata- 
mente dagli oggetti , mentre nella costruzione precedente i raggi vanno 
dalla lente allo specchio. Le immagini si dipingono sopra uu.i carta 
bianca, posta orizzontalmente nel fondo della camera ottica , e si vedono 
per mezzo di una l.vrga apertura fatta in una delle facce laterali , e la 
quale si guarnisce ordinariamente di due piccoli drappi .perchè l’osser- 
vatore avendo la lesta coperta , possa avanzarla un poco nella camera 
ottica , senza lasciarvi passar luce. 
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Se nella stessa parte si faccia an’ altra apertura in modo da intro- 
durvi il braccio destro, la camera ottica potrà servire per disegnare un 
paese o un edilitio, conducendo il lapis sul contorno dell’immagine che 
l’ osservatore avrà davanti agli occhi. 

Lanterna magica, 

i 486. La /an/erna magica inventata da Kircker.e il nome della 
<]uate è divenoto in certo modo triviale per 1' uso a cui serve questo 
strumento, cioè per gli apparenti prestigi! che con essa si presentano al 
volgo, pur merita di (issar l’attenzione ancora di quelli per cui non ha 
nulla di magico. Essa consiste in una cassa di legno o di latta, verso il 
fondo della quale è una lucerna o una grossa candela accesa. I raggi della 
fiamma vanno a colpire una lente che li riunisce e li fa cadere più densi 
sopra un vetro piano e sottile su cui son dipinte alcune immagini. In 
tal modo questa prima lente non fa altro effetto che illuminar molto le 
figure , che devon essere in una situazione rovesciata. Qualche volta 
alla lente si sostituisce uno specchio concavo situato dietro alla luce ; 
e qualche volta ancora si combinano insieme gli effetti della lente e 
dello specchio. Davanti alla lente piana è una seconda lente, a traverso 
della quale si incrociano i pennelli tramandati dai diversi punii di una 
stessa figura , mentre i raggi che compongono ciascun pennello escono 
paralleli in virtù della redazione :i quali raggi passano quindi per 
un’apertura circolare fatta in un cartone opportunamente situato, e 
cadono sopra una terza lente, che l’osservatore può a piacere allontanare 
dalla seconda o avvicinarvela , per mezzo d' un tubo mobile, all’estre- 
mità del quale è fissata questa lente. 

1 raggi che son passati a traverso di questa lente medesima , pro- 
ducono sopra un muro o sopra una tela bianca posta di faccia , una 
copia in grande delle figure dipinte sul vetro piano; ed è chiaro che gli 
oggetti in questa copia appariscono diretti, perchè i pennelli luminosi 
si incrociano nella seconda lente Due circostanze contribuiscono a ren- 
der più vivi i colori delle immagini che si presentano all’occhio dello 
spettatore; cioè la forza della luce a cui è esposto il vetro piano, c il 
circolo luminoso che i raggi emergenti vanno a formare sui muro. 
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Fantamagoria, 

14 B 7 . I Pitici modificando la cottratione e l'aaione della lanterna 
magica, l’hanno trasformata in uno strumento capace di produrre un 
effetto molto più imponente, al quale hanno dato il nome di fanlasma- 
goria. Qui il meccanismo dell’ operasione è totalmente nascosto agli 
apettatori , i quali non hanno davanti agli occhi se non una tela di 
mussolino gommoso, tesa verticalmente, che è come la tela d’un qua- 
dro in cui le immagini si veggono per trasparenza. Nella stanza* in cni 
si presenta questo fenomeno non esiste altra luce che quella la quale 
viene da un apparecchio nascosto dietro a questa tela. Appena comincia 
l’ operazione , si vede comparire uno spettro in principio piccolissimo, 
ma che poi si ingrandisce rapidamente , e sembra avanzarsi a gran passi 
verso lo spettatore; e quando questa scena vieu presentata in un sotter- 
raneo parato di nero, ed é preceduta da un tetro silenzio , interrotto 
soltanto dal suono lugubre d’ un’ armonica , tutto concorre ad alterar 
l’immaginazione, e a disporla ai fantasmi , sicché è difficile difendersi 
da una certa impressione di spavento alla vista d’un oggetto , che anco 
per se stesso è capace di far illusione. 

i4K8. Vediamo ora che cosa accade dietro alla tela. Sia i5t) 

una figura di spettro dipinta sopra una lastra di vetro, e posta in situa- 
zione rovesciata. Questa figura è illuminata, come nella lanterna magica, 
dalla luce d’una lucerna , i raggi della quale son passati a traverso di 
una lente che qui sopprimiamo (/?). Nuovi raggi partiti dai diversi punti 
dell’immagine , attraversano successivamente due altre lenti mn , m'n' , 
e il tutto è disposto in modo, che la lente mn essendo in una situazione 
fìssa , possiamo avvicinare ad essa o allontanarne la lente m'n', facendo 
scorrere un tubo in cui i questa, in un altro in cui è l’altra lente; 
inoltre è mobile tutto l’apparecchio , sicché può farsi variare a piacere 
la sua distanza relativamente alla tela. La lastra di vetro essendo situata 
al di qua del fuoco dei raggi parall.-li , a una piccola distanza dalla 
lente mn, le due estremità A e B dell'oggetto dipinto su questa lastra (A) 
tramandano due coni di raggi lAA, </B/i , i quali dopo essersi refratti 
nella lente mn, ne escono in direzioni lu.tc, e fg, gc meno divergenti; 
e inoltre questi coni convergono fra loro più che quando andavano 
dall’ oggetto alla lente. Essi vanno a cadere sull’ altra lente m'n' cella 

(a) Bisogna applicare nna remice salle parti della lastra di retro che sS>r- 
rono di Tondo alla 6gnra, per impedire che passi la Iure a traverso di ras» 

{b) Ciò che si dice di questi due punti ai applica egualmente a tutù gli altri. 
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quale li incrocùmo , e i loro raggi la, oa , t pb , rh ne escono conver- 
genti , in modo che vanno a dipingere sulla tela zjr le immagini dei 
punti da cui provengono; dal che apparisce che l’ immagine totale deve 
estere in situazione retta, a motivo dell’ incrociamento dei coni nella 
seconda lente. 

14B9. Da quanto abbiamo detto resulta primieramente , che le por- 
zioni dei coni Icut, fqeg fanno fra loro un angolo maggiore che nel 
caso in cui , essendo soppressa la lente mn, i raggi tramandali dai punti 
A e B andassero immediatamente verso la lente ma' ,t questa circo- 
stanza tende ad accrescere le dimensioni dell’ immagine ab. Dall’altra 
parte i raggi lu ,ic, e fy,ge essendo meno divergenti che nel caso in 
cui non esistesse la lente mn , il loro concorso dietro alla lente mV 
accade a una distanza maggiore da essa, lo che pure contribuisce all’ in- 
grandimento dell’immagine , perchè allora bisogna che la distanza fra 
l’apparecchio e la tela sia maggiore. Cosi si supplisce alla piccolezza 
dell’oggetto, combinando gli effetti di due lenti , la prima delle quali 
mn fa prendere ai raggi che essa tramanda verso l’ altra, le stesse dire- 
zioni come se fossero parliti da nn oggetto mollo più grande. 

1490. Tutto essendo disposto come lo rappresenta la figura, se sup- 
poniamo che r immagine ab sia distinta, e si voglia ridurla più piccola^ 
basta porre 1 ! apparecchio più vicino alla tela zj- : ma allora i coni oat , 
essendo tagliati dalla tela sotto il loro vertice, l’immagine sarà 
confusa. Se allontaniamo ora la lente ni'n da mn , accadcrà lo stesso 
come se si allontanasse il punto da cui si suppongono partire i raggi tu, 
se, ofy . ge (5. 1045). Ma abbiamo veduto che in tal caso i fuochi a,b ' 
si avvicinano alla lente m'n' ($. io 45 ); dunque l’ immagine scemata in 
grandezza potrà ridurti chiara e distinta come prima. 

Che se al contrario vogliamo ridurre l’ immagine molto maggiore 
di quella rappresentata dalia figura , allontaneremo primieramente l’ ap- 
parecchio dalla tela : ma in tal caso i coni oat , pbx avranno i loro ver- 
tici al di qua di questa tela , e l’ immagine sarà sempre confusa. E se si 
faccia muovere la lente m'n' verso mn , accaderà lo stesso , come se si 
avvicinasse il punto da cui si suppongono partire i raggi tu, se, o fq,geì 
nel qual caso i fuochi a, b devono allontanarsi dalla lente e cosi 
l’immagine diverià nuovamente chiara e distinta. 

i 49 <- L’operatore dunque dispone primieramente l’apparecchio a 
una piccola distanza dalla tela , e allora rimervallo fra le due lenti, 
necessario per la chiarezza dell’ immagine, è il massimo: quindi allon- 
tana progressivamente l’apparecchio , e nel tempo stesso avvicina la 
lente m'n ad mn, e ciò nella proporzione necessaria perchè l’imniagine« 
alle cresce continuamente in grandezza , sia sempre distinta , 
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Danque Io spettatore , che a motivo dell'oscuritii non si accorge 
che il luogo dell’ immagine non cambia relativamente a lui , si lascia se- 
durre dall’ illusione la quale lo porta a credere, che essa si avvicini a lui, 
e che nel tempo stesso cresca in dimensioni; e questa illusione ha tanto 
maggior forza sul suo spirito, quanto lo spettro che in principio oou 
era che uu punto, giunge rapidamente ad un’estensione molto conside- 
revole , e quanto la sua immaginazione delusa riguarda questo au- 
mento come l’effetto d' un moto progressivo , in virtù del quale giudica 
che sia venuto ad avvicinarsi a lui un oggetto che poco fa vedeva lon- 
tanissimo. 



Microscopio solare. 

■ 493 II microscopio solare non differisce propriamente dalla lan- 
terna magica, se non in quanto che esso è illuminato da un raggio 
solare, che vien introdotto io nn luogo oscuro per mezzo d’uno specchio 
piano che lo reflette orizzontalmente, il qual raggio passa a traverso di 
una lente adattata al foro della finestra. Alla viva luce che esce da 
questa lente si presenta un piccolo vetro bianco chiamato puria-oggeUi, 
e in cui si fissano alcuni piccoli insetti, o polveri di farfalla , o alcuni 
altri piccoli corpi trasparenti. 

Un'altra lente destinata a produrre l’ immagine è coperta, dalla 
parte del porta-oggetti, con una piccola lastra di piombo traforata con 
uno spilloje per questo foro passano incrociandosi i piccoli fasci di luce 
che Tengono dai varii punti dell’oggetto. 

1493 Questa costruzione è utilissima, in quanto che i suddetti pic- 
coli fasci luminosi , son quasi semplici raggio ciliudri sottilissimi di 
luce , per la qual cosa sono adattatissimi a lasciare impronte chiare e 
distinte sopra un piano posto in qualunque distanza; e quantunque 
pochissima possa esser la luce che passa per queste piccole aperture , 
poiché questa luce è per se stessa molto risplendente , le immagini che 
essa produce sono risplendentissime. 

Può dunque allontanarsi alla distanza di tre o quattro metri il 
piano che riceve queste immagini, lo che ingrandisce prodigiosamente 
le dimensioni, e cambia i più piccoli insetti in colossi portentosi. Nou- 
dimeno, a una distanza media, le immagini hanno una certa maggior 
chiarezza e distinzione. 

i 494 - Abbiamo trattato uno dei più fecondi e forse più difficili rami 
di Fisica . per parte tanto del fluido , quanto dell’uigano. In fatti il 
fluido, vario infinitamente nell.i sua composizione, si modifica inoltre in 
mille maniere con la diversità dei suoi moli; e nessun altro genere di 
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fenometii presenta gradazioni snecessive tanto delicate , e che richie- 
dano tanta accortezza nell’ osservatore per esser ravvisate. £ questo 
come un filo sottilissimo che deve esser tenuto da una mano abbastanza 
sicura per non lasciarselo sfuggire , e abbastanza delicata per non rom- 
perlo. 

L’organo ancora sembra trasformarsi ad ogni momento , in virtù 
della vartelk delle impressioni che prova; e solo con un criterio finis- 
simo ha potuto il Fisico mettere in chiaro i resultamenti delle opera- 
zioni di esso , tanto se opera con le sole sue facoltà naturali , quanto se 
estende queste facoltà con quei mezzi inventati dall’arte, i quali sono 
per lui altrettanti nuovi mezzi di vedere. Se giudichiamo col calcolo , 
non v’ è nulla tanto semplice e tanto preciso quanto gli effetti della 
visione; ma quanto si modificano nelle loro applicazioni le leggi da cui 
dipendono questi effetti , e quanta differenza passa fra il modo con cui 
l’andamento dei raggi è rappresentato dalia Geometria , e il modo con 
cui questi raggi medesimi portano nel fondo dell'occhio l’immagine 
degli oggetti, e vi destano la sensazione ! 

La teoria della luce non è perfetta, giacché molte sono le questioni 
relative alla visione , le quali non sono state sciolte finora. Esistono 
alcuni fenomeni , come quelli relativi alla diffrazione , alla polarizza- 
zione , ec., nei quali l’ azione del fluido luminoso non è stata finora suffi- 
cientemente spiegata , come pure non è stato finora determinato fin dove 
si estenda l’analogia fra lo stesso fluido c il calorico : ed egualmente 
manca la perfetta soluzione del problema della doppia refrazione, su cui 
non abbiamo che espressioni geometriche , soluzione che determini la 
legge fisica da cui dipende questo feiiomeno. 

Finalmente se si considera quella moltitudine di resultamenti otte- 
nuti dai geometri , dai fisici e dai chimici nello studiare la teoria dulia 
luce, se alla memoria di ciò che è stato fatto si unisca l’ aspettativa di ciò 
che resta a farsi , ognuno converrà , che non v’ è alcun soggetto sul 
quale possano facilmente farsi osservazioni nè più estese nè più impor- 
tanti, quanto (|uel fluido il quale esercita la sua azione su quell’organo 
che ci serve di strumento per osservare tutta la natura. 



Digitized by Google 




Digitized by Google [ 




INTRODUZIONE 

ALLO 

STUDIO DELLA MECCANICA. 

C 



'-i- 



Ri' 

'f >. . 















• t 



r « 



'\jlgn..- 






Haììv. Tb/n. //. 



Il 



Digitized by Google 




. J 

INTRODUZIONE 

• •• 

I 

ALTA) STUDIO DELLA’' MECCANICA. 



/ 




u if corpo può essere in quiete o in moto : è in quiete , 'quando 
resta sempre alla stessa distanza da varii punti fissi dello spazio; ed è in 
moto quando non resta sempre nello stesso luogo, ossia quando vai i.i 
la sua distanza dai ponti suddetti. 

a. Dall’esercizio delle nostre facoltà fìsiche acquistiamo l'idea delia 
resistenza e della forza ; e chiamiamo re.iistrma qnella diffìcolià che 
proviamo a muovere oa trattenere una massa; e chiamiamo Jorzn o 
potenza quell' azione con cui la muoviamo o la tratteniamo. 

3. La scienza che insegna a determinar 1’ effetto prodotto sopra un 
corpo dall’applicazione di una o più forze, si chiama Mevcanicn. 
Quando più forze operano sopra un corpo o sopra più corpi riuniti, che 
tutti servono al medesimo elfetto fìnale, ossia sopra un sistema di corpi, 
ma senza produrre in essi alcun moto , indichiamo questo stato di riposo 
col dire che il sistema è in equilibrio} il che accade quando due forze 
eguali e contrarie si distruggono. E quando una delle forze prevale , o 
quando una forza opera effettivamente sopra un corpo in quiete, ne nasce 
il moto. Ora la Meccanica studia i corpi in questi due stati , e quindi si 
divide in due parti principali : quella parte che insegna a stabilir 
l’eqnilibrio , cnusiderando quali relazioni debbano esistere fra le dire- 
zioni e le intensità delie potenze affinchè si distruggano , in modo che 
ne resulti la quiete , si chiama Statica ; e quella che indica le proprietà 
e insegna le leggi del moto, vien detta /Jiuamica. Dunque la Meccanica 
è la scienza dell’ Equilibrio e del Molo. 
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I-, S T A T I C A. 

In Statica si riguardano come assiomi 

i.” Che un corpo spinto al moto da più forze , non può andare 
che per una sola direzione. 

a* Che due forze eguali e diamelralmente opposte fra loro si 
distruggono. 

4- Base generale della Statica è la soluzione del problema della 
Composizione delle forze. Questa consiste nel trovare una forza eguale 
'a un sistema di forze che operano sopra un corpo, tale da stabilir l’equi* 
librio: questa forza si chiama la Resultante ye quelle con le quali essa 
fa equilibrio si dicono Componenti : quindi questo problema può riguar- 
darsi sotto doppio aspetto, cioè diretto e inverse Date varie forze compo* 
nenti , trovar la resultante : = Data una forza , decomporla nelle soe 
componenti Cercando la soluzione di questo problema, noi tendiamo 
al gran vantaggio di sostituire una a piu forze o più forze ad luna , se- 
condo che lo richieda il bisogno. 

E poiché questa forze non debbon prendersi per esseri astratti per se 
stesse , è perù necessario rappresentarle in un modo sensibile per poterle 
calcolare. Perciò siccome ogni forza tende a trasportare nn corpo per una 
direzione, quantunque nello stato d’equilibrio non abbia un esercizio at- 
tuale, dobbiamo sempre misurarla dall’effetto che produrrebbe se non fosse 
trattenuta. Prendeudo dunque una forza o il suo effetto per unità , l’e- 
spressione di qualunque altra forza diviene nn semplice rapporto, o una 
quantità matematica , che può sempre rappresentarsi con numeri o con 
linee. Quindi è stato stabilito di prendere porzioni delie linee di dire* 
zione delle medesime per rappresentare le forze ; onde basta prendere su 
queste linee stesse tali parti, che sicno fra loro nella stessa proporzione 
delle forze rappresentate. 

5. Primieramente è chiaro che la resultante di due forze cospiranti , 
o che operano sopra un corpo in una stessa linea e dalla stessa parte, è 
eguale alla lor somma : sul che si noti che con questo non intendiamo 
già di esprimere , che P effetto prodotto dalla resultante è eguale alla 
somma degli effetti parziali prodotti dalle componenti, perchè quantun- 
que questo principio sia egualmente vero , nondimeno è soggetto a di- 
mostrazione , come vedremo; ma in Statica non si considerano gli effetti 
delle forze. ' 

E se queste due forze sono contrarie , è chiaro egualmente , che se 
sono eguali si distruggeranno , la resultante sarà zero, e il corpo resterà 

I ' 
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in equilibrio ; e se tieoo dileguali , la resultaote sarà eguale alla loro 
difTerenta , e il corpo si mnoverk in virtù dell’ eccesso della maggiore , 
e nella diresione della medesima. 

N Intanto , giacché due forze possono essere applicale a un corpo 
obliquamente o parallelamente , cerchiamone la resultante in ambedue 
questi casi. 



FOaZE OBLIQUE. 

Parallelogrammo delle forze. 

6 . È evidente che un corpo spinto da due furae applicate a un punto 
di esso , deve obbedire in parte all’ una e in parte all' altra , e prender 
quindi una direzione media fra quelle , la quale sarà la resultante che 
appunto si corca. Sieno primieramente due forze P,Q , rappresentale , 
dalle linee Am, Bm, e applicale ad angolo retto nel punto m di un corpo 
(/!g. I ), e cerchiamo della resultante la direzione e il valore. Compisco 

il parallelogrammo rettangolo AmBr sulle due lince di direzione delle 
forze , e conduco le due diagonali. Per il punto m conduco parallela 
alla diagonale AB , e dalle estremità di questa alzo sopra quella due 
parallele kp e Bq' all’altra diagonale mr, ed avrò cosi due quadrilateri 
kp 'mn, B^'mn , che saranno due losanghe, perché mnszmk (come metà 
di diagonali d’ un rettangolo ) :^p'm ( come parallele fra parallele), ec.; 
e saranno pure eguali fra loro ; e quindi p'nt=imq'. Ora la forza P rap- 
presentata da km media fra mn e p'm , può riguard.nrsi come la resul- 
tante di esse ; e cosi pure la forza Q , rappresentata da Bm , sarebbe l.i 
resultante di mn , mq' : dunque posson prendersi le componenti in vece 
delle loro resultanti, cioè ma', p'm\ mn, mq' : ma p'm e mq' sono eguali 
e dirette in parte contraria, dunque si distruggono , e restano mn , mn , , 
rappresentanti le forze P, Q . cioè amosmeciR. Dunque la diagonale 
del parallelogrammo rettangolo costruito sulle linee di direzione delle 
forze , rappresenta queste forze in grandezza e in direzione. 

7 . Il valore della resultante è dato dalla Geometria, cioè rm^—rk' 
-|-Am’=:Bm*-{-Am’, ossia R*=P*-j-Q’ : dunque il quadrato della re- 
sultante di due forze ortogonali è eguale alla somma dei quadrati 
delle medesime. 

8 . Dalla Trigonometria sin ha la situazione della resultante. In un 
triangolo rettangolo ABm Cfig. II. ) un cateto Bm può sempre rappre- 
sentare la tangente dell’angolo opposto , e l’altro Am il raggio ; e se 
questi due cateti rappresentano due forze ortogonali , l’ ipotenusa All 
rappresenterà la resultante : dunque Bm I mk t i tang BAm * 1 : ma 
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nA;»*r:AB.S , hhgolo formato »l»Ua rosiiltaiite con una dell* forte, dnn- 

Bm Bm Q' ‘ . 

Olir tane ABS Nello (tesso modo si avrcblic 
' ° Am BS r 



laiifr ABm=.- ; c cosi si baia direzione cercata della resultante. 

6 Q> 



In altro modo si può trovare la situazione della resultante. Se B’m', 
w'A sieiio le lince rappresentanti le due forze ortogonali P e Q , S'm' 
saik la resultante. Ora dalla Trigonometria abbiamo B'/n' ’ AB' ; * 
sniB Am' ; i; ma B'Am'=: \B'S'=:S'm'B', angolo d’ inclinazione della re- 
sultante con una forza P, rappreseutata da B'm': dunque P^B l* 
senS'm'B' I i , e quindi P“Bson S'm'B'. Parimente abbiamo Am' ^ AB' 
; ; cos B'Am' ; 1 . ossia Q I R I ! cos S'm'B' ; i , e quindi Q— Rcos 
S'm'B'; formule comodissime , e in uso presso tutti i moderni .statici. 

r). Sietio in secondo luogo le due forze P, Q . applicale ad un punto 
m d’ un corpo, a qualunque angolo III). Compisco qui pure il pa- 
rallelogrammo sulle linee Pm, mQ rappresentanti le dette forze , e con- 
duco fra esse la diagonale nir: per il punto m conduco una perpendico- 
lare AB alla raedesimatdalle eslremitk P e Q condneo sopra la diagonale 
le perpendicolari Pp", Qf',e sopra AB le pcipendicolari Pp', Q</';ed avrò 
cosi due rettangoli Pp'mp‘\C^ymq", nei qu.ili Pm rappresenta la resnl- 
tante delle due forze p'ni , wp" , e Qm la resultante di mq", ntq". Ma 
P/>"=:Qy', per l’eguaglianza fra i triangoli Pp"r, Q'nq"; dunque p'm 
ziz/nq', dunque le forze rappresentale da queste lince si distruggono, per- 
chè son eguali e contrarie ; e per rappresentare le forzo P , Q , restano 
soltanto le forze m/}", m^^' : ma per I’ eguaglianza dei triangoli ni P/»". 
/Q/", ancora mp"z=rq" , dunque mp"-\-niq"~>iip"-\-p"r—rm: dunque 
hi diagonale condotta nel parallelogrammo coslniilo sulle lince di 
direzione di due forze ad angola non retto , rappresenta la resultante 
delle medesime. 

10. In quanto al valore , si ha dalla trigonometria mr*— mP’-f-P/’* 
— a/oP. Pr cos«Jprr:mP*-|- mQ* — amP. Qoi , cosoiPr; ossia R*tP* 
-j Q‘ — aPQ cosmPr : ma mP/'-j-PniQ—iBo®, dunque mPririBo® — P»>Q, 
r cos(i 8 o" - PmQ) — cos P//iQ; dunque R'~P*-|-Q*-|-aP.Q cos PmQ, 
\alore della resultante. 

E qui si osservi che. questa espressione combina con quella della 
resultauic dvlle forze ortogonali, dove il supplemento dell' angolo delle 
forze è t|o*, e cos qo^ro dunque aP. Q cos PmQro, e però resta , come 
gii si trovò, R’nP’-J-Q . 

11. iVr la direzione della resultante, si Ita dalla trigonoineii ia nn 

»<u 'Qm I sen Q«i/', ossia nn ; mP ' ; seu 'Qm ' seti Qoir; ma 



Digitized by Googlc 



3i7 

rQ/»-)-Q/nP:rj8o®, e rQ/n=i8o* — QmF; e »en ( i8o* — QmP) r: sen 
Q»iP, dunque rm ; mP J ; «en Q»iP ; *en Qw»r, os»i« R ; Pj ;»en Qw/P 



; sen QwrzzaenQmP X i • Nello stesso modo avremmo sen P//jr — sea 

R 






la. Per ottener l’equilibrio fra tre forse P, Q, S ( fi-g. IV ) applicate 
iu un punto m nelle direzioni mP, mQ, rtiS, bisogna che una di qitcsie tre 
forze sia eguale e contraria alla resultante dell' altre due; e poiché que- 
sta resultante è compresa nel piano di queste due forze, le tre forze de- 
von esser tutte nel piano stesso. Si'< mR il prolungamento di mS ; la re- 
sultante R di P e di Q sark diretta permR, e sarà R=S. Parago- 
nando questa resultante con ciascuna delle componenti , avremo , se- 
condo la precedente dimostrazione , 

R I Ql I PmQ i sen P«iR 
R I Ql I s®** P/«Q ; sen Q///R ; 

ma P//iR-pPmSr:i8o“ , e PmR— 180® — PniS, e sen ( ido* — PmS)=: 
sen PmS, cos'i sen QmR:::sen QrnS: dunque combinando queste propor- 
, zioni , avremo 

S I Q ! Pi, I»cn PmQ I sen PmS I sen Q/wS , 
cioè , quando tre forze sono in equilibrio intorno ad un punto , cia- 
scuna di esse può esser rappresentala dal seno dell' angolo compreso 
fra le direzioni dell' altre due. 

Conosciuta cosi la resultante di tre forze , facilmente si potrebbe 
dedurre quella di qualunque numero di forze applicate in un sol 
punto: ma questo basti su tal proposito, per il fine puramente ele- 
mentare che ci siamo proposti. 



Forze parallele. 



iS.Sienodue forze parallele p, q, applicate perpendicolarmente 
alle due estremità della linea EF, e dirette dalla stessa parte V ), 
e cerchiamone intanto la direzione. Aggiungiamo due forze eguali c 
contrarie p\ q' sulla direzione EF delle prime forze , col che si sa che 
il sistema non viene alterato. Componiamole due forze p',p in una sola P, 
e le q', q in una sola Q ; poiché p', q' si distruggono , resteranno P, Q per 
rappresentare le date forze e la resultante di quelle sarà la resultante 
di queste;e poiché P,Q non sono parallele si incontreranno in un punto A. 
Per il punto A conduciamo AO, perpendicolare alla linea d’applic.a- 
zione EF, e BC parallela alla medesima. Qualunque punto della li- 
nea di direzione d' una forza può prendersi per punto d’ applicazione 
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della medesima: dunque aupponiarao le due forte PeQ applicate nel 
punto A del loro incontro. Decomponiamo la forza P in. due altre, 
dirette per AB, AO; e poiché le circostanze di situazione del punto 
d’ applicazione sono le stesse in A e in £ , cioè la forza P fa lo stesso 
angolo in E e in A , la forza AB rappresenterà p\ e la forza AO rap- 
presenterà p : decomponiamo egualmente Q nelle due q\ q , dirette per 
AC, AO, e poiché p\ q' eguali e contrarie si distruggono, la resul- 
tante ài p ,q sarà=p -|~9 , e diretu per AO , cioè parallela alle compo- 
nenti. 

i4- Cerchiamo ora di determinare il punto della retta d’ appli- 
cazione , per il quale passerà la resultante, ossia il punto in cui la re- 
sultante stessa debba applicarsi , affinchè produca sui mobile lo stesso 
effetto delle componenti . P è la resultante di due forze ortogo- 
nali p e p' i dunque sarà, come dimostrammo di sopra ($. 8), 



tang P^'= 



Ma nel triangolo ÀEO abbiamo dalla 



trigonometria la 



proporzione AO * OB; ;iang AEO ; i , ossia AO ; OE; Ttang EAB I i , 

ossia AO I OE; ;tang PE^' ; i;dunque^,=^^ , e quindi p' — ^ > 

p OE AO 



P 

OF. 



AO 

OEp 



e nello stesso modo si trova q' ~ ^ X? • P'~9 f dunque 



OF 

AO 



• q , ossia OE . p~OF. q ; di qui si lia p ; q\ ;OF ; OE, cioè la 



resultante di due forze joara//e/c, affinchè produca lo stesso effetto delle 
componenti, deve dividere la retta d^ applicazione in parti reciproca- 
mente proporzionali alle forze medesime. 

i5. Sieno due forze parallele p, q VI) applicate obliquamente 
alla retta AG. Conducendo una linea BD perpendicolare alle forze, sulla 
quale i punti B , O , C saranno i punti d’applicazione di esse e della 
resultante , avremo p\ q". IDC * CB ; ma i lati AD, AG son tagliati pro- 
porzionalmente dalle parallele CF, DG, dunque DC ; CB; ;GF ; FE; 
dunque p q\ ;GF ; FE. Dunque o sieno rettangolari o oblique due 
forze parallele, la resultante taglia sempre la retta d’applicazione in 
parti reciprocamente proporzionali alle componenti. 

Quanto abbiamo detto fin qui , serve ancora per la soluzione del 
problema inverso , poiché delie cinque cose p , q , R , £F , FG , cono- 
scendone tre , si trovano l’ altre due. 

Se invece di cercare la resultante per ottenere lo stesso effetto che 
(frodurrebbero le componenti , volcs.simo produrre 1’ equilibrio , bastc- 
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rebbe applicare. io direiione contraria la resultante trorata.c applicarla 
nel punto trovato. 

\ 

CEMTHO DI GRAVITA, 
i 

i 6 . Ogni corpo lascialo libero a se slesso cade verso la superfìcie 
della terra La causa di questa caduta è detta /ìirsa di grm’ttó, la 
quale è uniforme per tutti i corpi , iiidipendcntememe dalla loro mas- 
sa ; ed è noto che la diversità di tempo che impiegano diversi corpi nei 
cadere, dipende dalla resistenea dell’aria. Per impedirne la caduta è ne- 
cessaria un’azione contro ogni forza motrice d’ogni molecola: ma poiché 
tutte le molecole unite formano un aggregato, basterà opporre una sola 
resistenza in un punto di esso , jser il quale si può sempre supporre che 
passi la resultante di tutte le forze. Questo punto si chiama centro di 
gravità. Dunque il centro di gravità è un punto intorno al quale tutte 
le parti di un corpo sono in equilibrio. Esso è diverso dal centro di figu- 
ra, e non si combina con questo, se non nei corpi regolari e simmetrici 
relativamente alla massa uniforme di tntti i punti. È ancora diverso dal 
centro di moto , che è un punto intorno al quale un corpo si muove o 
fa sforzo per muoversi. 

l’j. Il problema importante su questo proposito è il cercare il centro 
di gravità d’un corpo o d’uii sistema di corpi Ve un modo meccanico 
di trovarlo, il quale può esser utile in molti casi, e però è opportuno il 
conoscerlo. Si sospenda liberamente il corpo per un punto qualunque, sì 
attacchi quindi al ponto di sospensione un filo a piombo , e si segni sul 
corpo stesso la linea sulla direzione del filo: è certo che il centro di gra- 
vità deve trovarsi in un punto di questa linea, perchè deve essere sotto 
' il centro di moto o punto di sospensione. Si sospenda quindi il corpo 
per un altro punto , g si faccia la stessa operazione , e così si troverà 
un’altra linea sulla quale deve trovarsi il centro di gravità , il quale 
perciò sarà sul punto del loro incontro. 

■ 8 . Il centro di gravità d’ una linea retta di grossezza uniforme è 
nel centro di essa: d’un circolo e di qualunque poligono ‘regolare è nel 
centro della fignra. 

19 . Cerchiamolo in un triangolo ABC (/?g. Vili). Se da un vertice 
B si conduca BD sulla metà della base , è chiaro che questa linea 
dividerà il triangolo in due parti simmetriche: lo stesso accederà 
per un' altra parte , se da un altro vertice C si conduca CE alla 
metà d’un altro lato AB. 11 centro di gravità deve dunque trovarsi 
sull’ una e sull’altra lìnea di divisione , cioè sul punto O della loro in- 
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tertezione. DeterniiniaiBone ora l’ esprestione generale. I lati AC , AB 
*on divisi in mezzo, dunque le parti di etti son proporzionali fra loro e 
agli interi lati; dunque la linea DE che unisce i due punti delle loro metà 
D, E , è parallela a GB ; dunque i triangoli COB , DOE son simili , per 
gli angoli eguali (ra le parallele; dunque avremo la proporzione EO ; OC 
: ;ED : CB; ;AD : oc; ;i ; a. dì qui si ha EO = * CE ; dunque il cen- 
tro di gra^'ità un triangolo è ai f deUa linea abballata da un 
vertice sulla metà del lato opposto, ^ 

ao. Si voglia il centro di gravità di una piramide triangolare SABC 
(fig. Vili) Cerco col metodo precedente il centro di gravità della 
fàccia triangolare ABC, e sia questo E : conduco SE , ed è chiaro che il 
centro di gravità d’ ogni sezione parallela alla base sarà sulla linea SE. 
Conduco SD , e il centro di gravità della faccia triangolare SAB sarà in 
Fai i di SD.CouducendoCF è chiaro egualmente , che il centro di gra- 
vità d’ogiii sezione parallela alla faccia SAB sarà sopra CF; dunque il cen- 
tro della piramide che deve trovarsi sopra SE e sopra CF, sarà nel loro 
punto d’incontro O. Determiniamone l' espressione. DE=jDC, DF =: \ 
DS, dunque EF è parallela a CS , e però son simili qui pure i trian- 
goli SOC , FOE, e quindi avremo EO ; OS ; :EF : CS; ;DE ; EC 
. ! • I 3 ,e quindi EO= J OS. Dunque il centro di gravità d' una pira’ 
ni>de è ai della linea abbattala dal vertice lui centro di gravità della 
baici il che si avvera ancora per ogni piramide di qualunque base. 

ZI. Per dare un esempio ancora di un corpo meno regolare, cerchia- 
mo il centro di gravità d' un trapezio ABCD (Jig. IX). Divido in mezzo 
iu E e in H i due lati paralleli OC, AB, e in F , G divido pure per metà 
le parti eguali DE, E C; conduco le rette FA, FE,BE, BG, e unisco 
con E H i punti di divisione dei lati paralleli. Diviso cosi il trapezio in 
tre triangoli ABE , BEC ,.AED , cerco di ciascuno il centro di gravità , 
che sarà in I.N.L; sicché sarà A I = aAF. BL=aBG, EN^^EIl. 
Unisco i due centri l ed L con IL, che sarà parallela a DC, e sarà 
divisa in M da EH , per la nota teoria delle linee proporzionali. I due 
triangoli laterali, eguali in superfìcie , perchè d’egual base e d’eguale 
altezza, si possono considerate come due corpi di egual peso, il centro 
di gravità dei quali sarà in M. Dunque tutto ti riduce a trovare il ceutro 
di gravità fra M ed N, che sarà il centro di tutto il sistema o del tra- 
pezio. Ma il centro di gravità rappresenta la resultante di tutte le forze ; 
queste forze sono parallele, perchè tutte forze di gravità, cioè verticali; 
e la resultante di due forze parallele, come dimostrammo ($. i4)> 
divide la retta d’applicazione in parti reciprocamente proporzionali ; 
dunque non dobbiamo far altro che dividere l’ intervallo MA' in parti 
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raciprocafMate propArsionali a Med N. Sia P quello puMo di divisinoF; 
avremo M ; N ; ; N P ; MP , oisia 
M-+ N : N :: N P-+.M P ; MP, ossia 

OraMNr= + EH;e i tre triangoli suddetti possono rappresentarsi per 
le loro basi , avendo lutti eguale altezza: dunque, snsiituetido f £11 ad 
MN, AB ad N, DC ad M , perchè trovammo che M era il centro di gra- 
viti di 1 e di L , avreiAo 
PM=»A EHX__^ 



. , e quindi EP= iEH-i-MP = jEH 



5 EH 



XAB 



AB-fDC 



AB-f-DC 
_ J EH ( » AB-t-DC) p 



AU-t-DC 



nnqne ec. 



' 32 . Con questi principii si spiegano molli fenomeni o curiosi o ma- 

ravigliosi , ma che son sempre soggetto di studio per il Fisico osservatore. 
Ripetiamo il principio generale, che un’opporiiina forza o potenza appli- 
cata sul centro di gravità di un corpo per muoverlo o per trattenerlo, 
basta a produrre l'equilibrio, il quale non può sussistere , se questa 
potenza non sia proporzionala alle forze agenti , e non sia ben applicata. 
Ciò premesso, si spiega facilmente i*. perchè alcuni corpi sopra un 
piano inclinato ruzzolano, altri strisciano , e un corpo stesso o vi ruzzola 
o vi striscia secondo la sua diversa situazione. Se la verticale che passa 
per il centro di gravità di questi corpi cade sulla loro base che è a con- 
tatto col piano, la forza da cui son mossi è decomposta dalla resistenza 
del piano in due forze, una perpendicolare che vieti distrutta dalla resi- 
stenza stessa del piano, e l’altra parallela, che è quella appunto che Iuta 
strisciare. Che se la linea la quale passa per il centro di gravità non incon- 
tra la base, non acc.ade più veruna decomposizione della forza di gra\it.\ 
la quale'contribnisce totalmente a far cadere il corpo verso la lena, il 
quale in conseguenza gira iirioriio al suo punto d’appoggio , e quindi 
ruzzola lungo il pi.ono, 3.° Si spiega con questi principii perchè sono 
stabili le celebri torri di Pisa e di Bologna, la prima alta circa i/js piedi, 
e inclinata sul piano 1 5 piedi in circa , e la seconda alta i33 piedie 
inclinata 9 piedi. 3 °. Perchè qnaiido portiamo un peso sulle spalle, o 
quando montiamo una scala , incliniamo anteriormente la persona, come 
al contrario l’ incliniamo per l' indietro se portiamo un pesa sulle brac- 
eia , o se percorriamo una ripid.r scesa : infatti cadcremrno se la linea che 
passa per il centro di gravità del nostro corpo, non cadesse sulla nostra 
base , cioc i piedi. 4 -° Tutti i giochi d'equilibrio son fondati su questa 
teoria ; e un ballerino a corda non può cadere fìnchè egli sla in modo 
che della linea incontri la base del suo corpo. 5 °, Cus'i si spiega il /lairt- 
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douo meccanieo che li owerva in un corpo, il quale lasciato libero a ae 
«esso sembra salire sopra un piano inclinato contro le leggi di graviti. 
Questo corpo consiste in due coni eguali ACBD ( /fg. X) uniti alle basi in 
modo da formare un corpo solo, e posti sopra due regoli a piano inclina- 
to, ma inclinato in modo che l’ altezza Fg di esso sia un poco minore del 
semidiametro della base comune dei due coni. Per meglio comprendere 
1 apparente asceiisioiie di questo doppio cono su questi regoli , rappre- 
sentiamocelo come visto di faccia alla punu (fig. XI ). A F è uno dei 
regoli elevati , su i quali deve ruzzolare il doppio cono. AG la linea oria- 
zomalc. B il vertice di uno dei coni, EF un’ altra orizzontale inferiore 
all asw dei coni . FG = Et l’ altezza dei regoli, un poco minore del 
semi lamctro delle loro basi: BF sarà la strada cbe dovrà percorrere il 
centro di gravità, perchè questa linea essendo inclinata verso F , il cen- 
tro di gravità deve scendere in F , e porur seco tutto il corpo più o 
meno rapidamente .secondo che sarà maggiore o minore l’ inclinazione , 
sempre però dentro i limiti prescritti. 



MACCHINE. 



11 bisogno inventò, e l’ industria perfezionò certi mezzi per supplire 
a a ebolezza delle forze lìsiclie dell’uomo. Questi mezzi sono le mac- 
c ine, ossia quelli strumenti di cui ci serviamo per produrre l’equilibrio 

in qualunque sistema di forze, per farne poi l’utile applicazione al moto 
dei corpi. 



.. ” macchina si considera la resistenza , ossia un peso da equi- 

• arsi, un corpo da muoversi, da trattenersi, ec.j la potenza, ossia la 
orza che yien impiegala a vincer la resistenza; e il punto d* appoggio 

0 ipomoclio , ossia un punto fisso ed immobile , che serve a resistere allo 
s orzo della potenza e della resistenza , e in tutti i casi è destinato a far 
e veci di una potenza eguale e direttamente opposta alla resultante delle 

due forze rappresentate dalla potenza e dalla resistenza. Cerchiamo 

1 equilibrio nelle macchine priucipali e più usilate. 



Corde o macchine funicolari. 

a3. Sieno tre corde Q, P , S , che operino insieme ( fig. Xll) sopra 
un corpo in un punto A a cui sono applicate , e si cerchi l’ equilibrio 
delle loro forze. E chiaro che questo è il caso delle tre forze considerate 
di sopra ( 5 . 13 ); quindi se si prolunghi PA che rappresenta, se vogliamo. 
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un peso P, e si formi al solito il parallelogrammo delle forze mA» R, 
avremo qui pure R ; Q ; S ; ; R A ; Awi I A« , ossia R 1 Q 1 •'» 1 1 RA ; 
Am ; mR , ossia R I Q I S ; ; sen Q AS J sen SAR ; sen QAR ; ma R:::P , 
dunque P I Q I S ; 1 sen QAS sen SAR ; sen QAR. Di queste sei cose, 
cioè le tre forze , e le tre loro direzioni , conoscendone tre, si trovano le 
altre tre. ' 

Se il punto d’ unione, o nodo, è fisso , gli angoli .Q^R, SAR 
possono essere eguali o diseguali; ma se il nodo è mobile, gli angoli 
saranno necessariamente eguali , poiché il nodo deve scendere finché la 
potenza P sia diretta nella ste.s$a maniera, relativamente alle due po- 
tenze Q , S , cioè finchèla direzione PAR della potenza P, divida in due 
parti eguali l’ angolo QAS , e le due potenze Q ed S divengano eguali. 
Questo è il caso di una corda QS (/fg. XIII ) fissata alle sue due esire- 
miié Q , S , alla quale si attacchi nel punto A' il peso P, a nodo mobile» 
E certo primieramente che la corda QAS, in virtù del peso P, si 
allontanerà dalla sua situazione , e prenderà una direzioue spezzata 
come QAS. Cerchiamo dunque quale sarà questa direzione. Conduco 
da Q l’orizzontale QK, eperS la verticale OH che incontri in H il 
prolungamento di QA. Poiché il nodo A é mobile , sarà QAD=DAS, 
e inoltre QAD:=QHS, e SAD sASH; dunque AHSc=ASH, dunque 
AS sAH. Ma nel triangolo rettangolo QOH conosciamo l’ ipotenusa 
QH crQA-i-AH sQA-)- AS , e conosciamo pure QO, perchè é data la 
situazione dei punti Q,S; dunque per mezzo della trigonometria potremo 
conoscere QHO, ossia QAD.che indica la direzione di P,e quindi le 
parti QA, AS della oorda. 

25. Dai rapporti trovati fra le forze e i seni degli angoli formati dalle 
medesime si rileva, che P, il quale rappresenta il peso sostenuto dalle 
due forze Q, S, è minore della somma delle medesime, tanto se il nodo 
è fisso , quanto se é mobile. Ma se le due curde AQ, BS Qfìg. XIV) di* 
vengono parallele, esse saranno naturalmente verticali , o parallele alla 
direzione del peso P, ostia della resistenza da vincerti, poiché nel loro 
stato di tensiofie avranno una resultante parallela adeste (5* >3): e 
poiché questa resultante deve essere eguale e direttamente opposta alla 
forza di gravità della resistenza ($. 4) , è chiaro che QA, SB, PX sa- 
ranno parallele. In tal caso essendo P=Q-f-S , ne segue che il rapporto 
del peto alla '^ma delle due potenze Q ed S é ji massimo ; ossia la di- 
tposizione prfi vantaggiosa in cui possiamo porre due corde per far equi- 
librio alla maggior resistenza, é la direzione parallela alla direzione 
della resistenza. 

26 Sia AUCDE una corda, XV) supposta al solito senza grayità, 
attaccata a due puuti fìssi A , E, e con i nodi fissi B , C, D , ai quali 
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»ieuu ;ip|t(icale le forze P , Q , S , tutte dirette in un tncdesliuo piano, 
cioè nel piano dei poligono funiculare ABCDE. E chiaro che In corda 
BC è lesa da B in G egualmente che da C in B ; duni]ue BC che rappre- 
senta la resultante di BA e BP, è eguale e direttamente opposta alla 
stessa BC cume quella che rappresenta la resultante delle tensioni delle 
due corde CD, CQ; quindi le tensioni delle quattro corde AB, BP, CD, 
CQ. sono quattro forze in equilibrio. Dunque se sono in equilibrio que- 
ste quattro forze possiamo combinarle in altro modo , e dire che la re- 
sultante delle tensioni delle due corde PB, CQ è eguale e diretta- 
mente apposta alla resultante delle tensioni delle due curde AB, CD; 
ma la prima di queste resultami passa per il punto d’ incuiitro T 
delle due corde o forze oblique PB , QC prolungate ( 5- >3}, e la se- 
conda passa per il punto d’ incontro F delle due corde AB, CD, pa- 
riinenlc prolungate ’ dunque queste due resultanti cadono sulla linea 
TP'; una tira' da T in F, e l’altra da F in T; dunque chiamando 2l 
ciascuna di queste resultanti. A, H le tensioni delle corde BA , Clì, 
avremo (J. »3) Z ; A ; H J ; sen AFD I sen DPT I seti APTl ossia 
Z : P ; Q: IsenPTQ : seiiQTZ : srn FFZ. 

97 . Se invece delie due forze P c Q mettiamo la loro resultante Z, 
invece della corda ABCDP' avremo la corda Al* DE, agii angoli p' e D 
della quale saranno applicate le due potenze Z ed S. Facendo, relativa- 
mente a questa corda , In stesso raziocinio che abbiamo fatto |>er la pri- 
ma , vedremo che la resultante delle tensioni delle due corde P'Z , DS 
deve essere eguale e direttamente opposta alla resultante delle tensioni 
delle due corde FA , DE; la prima resultante passa per il punto d’in- 
contro V delle due corde ZP'. SD; e la seconda passa per il punto d’in- 
contro O delle due corde AP', EU; dnni{ue ambedue cadono sulla linea 
VU, una tirando da V verso O, l’altra tirando da O verso V. Chiamia- 
mo li ciascuna di queste resultanti , E la tensione della corda DE; e 
consideriamo che la tensione della corda AP' è la stessa che quella di 
AB, cIh! già chiamammo A ; dunque avremo R * A * E * * seti AO£ * 
senEOV J seuAOV,ossiaR ; Z ; S; ^senZVS ; senSVR * senZVR.Se i no- 
di fossero in maggior numero, proseguiremmo a fare lo stesso raziocinio. 

lìelatìvameiiie poi alla tensione della corda OC , di cui non abbia- 
mo parlato (inora , chiamandola K , avremo , come è chiaro , K I A * P 
* Jsen ABP ; sen CBP ^ sen ABC. 

Per mezzo di queste proporzioni potranno paragonarsi a due a due 
le diverse forze A,K, H,E, P, Q,S,Z, R. 

a 8 . Restando lutto nello stesso stato , supponiamo che le potenze 
'P, Q, S divengano altrettanti pesi ( fig. XVI), le direzioni dei qnall in 
tal caso saranno verticali all’orizzonte e parallele fra loro. La resultante 
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R diverrà Terlicele, patserà per il ceolro di gravità del sistema dei pesi 
P.Q.S, e sarà eguale alla loro soDiiuaP , Q-|-S. Avremo dunque 
I A * E * * sen AOE * seti EOV ^ tea \OV; cioè la somma tUi pess ai- 
taccali alla corda , sla alla lensione di una delle corde estreme, come 
il seno dell’ angolo formalo da queste ilue corde, sta al seno dell' aorr 
gola formalo dall' altra corda e dalla iterticale, ^ 

Abbiamo egualmente Z I A ; H; ; sen AFD I tea EFT ; sen AFT : 
danqne riguardando la corda come fissata in D, e astraendo dalla po- 
tenza S e dalla corda DE, queste proporzioni danno la stessa conclusio* 
ne della precedente. 

39 . Finora abbiamo sempre supposta la corda come priva di gravi- 
tà. Sia ora ABCDE (/>f. XVII) una corda o pesante o non pesante , fis- 
sata ai due punti A , E , la quale soltanto per la sua gravità naturale si 
disponga in una certa curvate chiaro che potremo riguardare questa corsia 
come un poligono di infiniti lati, caricato di pesi in tutti isuoi punti. Per 
i lati estremi o punti estremi di questo poligono, si conducano le taugenti 
AO, £0 die si incontrino in O, e quindi si conducano le verticali UV, 
AX , EY, e chiamiamo R il peso totale d> Ila corda ; A , £ i pesi o resi- 
stenze dei punti fìssi A , £ , ossia le tensioni della cord.i nelle dirpzioni 
AO, £0: avremo al solito R * A ^ E^ Isen AOE senOEY I sen OAX.t 

Egualmente se per un punto qualunque O della corda si conduca 
la tangente DF , e si alzi la perpendicolare FT , chiamando Z il peso 
della parte ARCD della corda, D la tensione di questa corda in D, avre- 
mo Z 1 A I D * ; sen AFD ; sen DFT ; sen AFX , ec. 

Dunque la curva della corda è sempre tale, che il peto di questa 
corda o di qualunque parte di essa , essendo proporzionale al seno 
dell' angolo che forman fra loro le tangenti condoUe dalle estremità 
della corda, o di una delle sue parli, le Ir asiani nelle direzioni delle 
tangenti sono reciprocamente proporzionali ai seni degli angoli for- 
mati da queste tangenti con la verticale. 

Lei>a. 

3o> Una delle maocbinc più comunemente usale è la leva. La leva 
è una verga inflessibile, o retta o curva, mobile circolarmente sopra un 
punto fìsso , la quale serve ad alzare , muovere , o in generale a mettere 
in equilibrio varie l'or/.e o potenze. 

Tre sono le s|>ecie di leve couosciule , secondo i modi diversi con 
cui SOI! disposte ira loro la potenza , la resisleii/.a , e il punto d’ appog- 
gio. Mella levo di s.° genere il punto d’appoggio è ira la potenza e la 
resistenza ; e tali sono le bilance , la stadera, le forbici , ec Nella leva 
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di a.° f^enere, la poteiua è fra la resiueoza e l’ ipomoclio ; c tali (ono 
le verghe con coi solleviamo qualche peso, fissandone un’estremità in un 
punto d' un piano immobile, e applicando all’altra la potenza; e tali 
sono il coltello da panattiere.i remi, nel maneggiare i quali abbiamo ad 
un’ estremità l’acqua per punto d’appoggio, ec. Finalmente nella leva 
di 3.” genere la potenza i fra il punto d’ appoggio e la resistenza ; e uli 
sono le pinzette , i nostri organi del moto , poiché i muscoli nel raccor- 
ciarsi avvicinano fra loro i propriì punti d’attacco che son vicini alle ar- 
ticolazioni , intorno alle quali esiste un moto di rotazione , ec. 

3i. Per trovar la legge d'equilbrio in questa macchina si osservi, 
che la potenza P e la resistenza R rappresentano due forze applicale in 
due punti sopra una linea LL', che rappresenta la leva; e che il punto 
A d’appoggio rappresenta il punto in cui t* avrebbe applicarsi la forza 
che stabilisce l’equilibrio fra la potenza e la resistenza , ossia la resul- 
tante; e che ciò è vero per tutti e tre i generi di leva (/ìg. XVIII). 
Dunque applicando a questo caso ciò che dicemmo del punto d’applica- 
zioiie della resultante di due forze (5* i3 }, potremo stabilire il princi- 
pio , ebe ima potenza In quale per mezzo di una leva operi sopra un 
peso , sarà in equilibrio con quello , quando /’ una e V altro sieno in 
ragione inversa delle loro distanze dal punto ef appoggio , cioè in ge- 
nerale P * R; IL'A ; LA, ossia PXLAr:R^L'A.Da ciò apparisce chela 
leva di primo genere è utile egualmente per la potenza c per la resisten- 
za ; quella di secondo è la più vantaggiosa alla potenza, e quella di 
terzo genere è più svantaggiosa alla medesima; sicché se volessimo equi- 
librare un peso molto considerevole, e non potessimo impiegare che una 
potenza piccolissima , basterebbe applicar questa alla maggior distanza 
possibile dal punto d’appoggio, per ottenere facilmente l’ intento. 

3z. Si noti però, che quantunque per la dimostrazione abbiamo consi- 
derata la leva, come già considerammo la linea d’ applicazione, qual sem- 
plice linea senza peso, in pratica non dovrà ciò trascurarsi, e dovrà va- ^ 
lutarsi il peso del braccio della leva , da aggiungersi al peso della forza 
che opera da quella parte , giacché esso può considerarsi come porzione 
della medesima forza o potenza. 

Ma per valutare il peso della leva , non deve questo aggiungersi 
semplicemente al peso della forza corrispondente , giacché non tutti gli 
sforzi elementari , per esempio , di LA, sono eguali, ma variano in ener- 
gia secondo la lor distanza dall’ ipomocUo. Dunque bisogna conoscere il 
peso di ciascuno dei bracci della leva, cercarne il centro di gravità , e 
valutare la distanza di questo dal punto d’appoggio. Prendiamo un 
'' esempio pratico , supponendo la leva LL' di grossezza uniforme da 
un' estremità all’ altra. Per esempio , sia la leva lunga 8 piedi , pesi lib- 
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bre'4 , e il punto <»’ appoggio aia ai J della lunghetza di «ssa: il brait- 
cio LA sarà 6 piedi e peseràlibbre 3 . e il braccio AL' saià‘a piedi e pe- 
serà libbre i.iSi voglia equililirare con questa leva un peso R=n, il 
centro di gravità . ossia la resuliaote di tutte le fori* di LA, eguale alla 
somma di esse , sarà nel punto i di mezzo, perché abbiamo supposta la 
leva di grossezza e di peso uniforme j sicché, la. sua disUnza dal punto 

d’appoggio sarà i\. — — =3: dunque da questa parte, oltre la forza 

t • 

P, graviterà ancora la forza mx/A=3. 3 = 9 . Nello stesso modo essendo 
nel punte u di mezzo il centro di gravità di L A, o la resultante di 
tutte le sue forze~i, dalla parte della resistenza graviterà una forza 
espressa da nx«A:=a . I . Dunque l’ equazione PxLA=RxL'A diventa 
PxLA-Lm. /A=RxL'A «x«A, ossia P. 6 3. 3=ia. a-j-i. i,e quindi 
P=.!^=a ^ farà equilibrio in questo caso alla resistenza ja. 

33. Se la potenza e la resistenza sono perpendicolari alla leva , le 
distanze di esse dal punto d’ appoggio son misurate d.illa lunghezza dei 
bracci : ma se sieno oblique , la vera distanza non c più misurala dai 
bracci , e per conoscerla bisognerà condurre d.il qiun.to d'appòggio le 
perpendicolari An., A/< XIX ) so^pia le direzioni dclJa qiotcìi/a e 

della resistenza , jirolungaie se occorrere queste pcrpcudiroliiri.clie son 
piu cotte dei bracci della leva , sono la vira tnisiira delle distanze delle 
forre dal punto d’appoggio; dunque i.arà P 1 E J 1 Ar» ; A/- , ossia 



P^Rx — . E se P ed R sieno inclinale sulla leva ad angoli rlisegnali, la 
Ai . ! . . - 

leva sarà favorevole a quella forza che è inclinala meno obliquamente. 

« . , , . A'’i 

Infatti se P divinlasse P', avremmo P'^Rx — >• Rx — ' 

• Ac \h 



4 t ' • 

perche \d 



■<.Kh. Dunque pel- equilibrare un gran peso con q>nca potenza , basta far 
piò lungo il braccio della leva al quale vien questa applicata, purché 
alta lunghezza sia proporzionata la grossezza , affinché la leva non bran- 
disca o si rompa. 

La leva ad angolo, quale si usa nel muto di alcune trombe, dei 
campanelli , ec. , produce pure lo stesso elfello , perchè le due braccia , 
nel girare, trovandosi oblique alle direzioni della potenza e della resi- 
stenza , l’obliquità loro è eguale da una parte e dall’ altra , c però resta 
lo stesso il rapporto delle distanze dell' ipom od in dalle direzioni delle 
forze. 

34 . Se una macchina semplice produce tanto utile effetto , moli.> 
piò utile lo produrrà se venga composta. Possiamo formare un sistema 
di leve , col quale e'|uilibrare grandissime resistenze con potenze piccu- 
H.m'ìy. Tom. //. a-» 
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Iìhìoic. Sia AR una leva (fig.'XX) compoita di due, tre, ec., leve 
eguali ai , ed egualmente diviae nei pumi d' appoggio c: ad un’eatre* 
milk del sitiema aia la massa R, da equililirarsi da una polenta P appli- 
cata air altra «slrcmilk. Per la prima leva avremo P ; r‘ ;ac ; 3c; -nella 
seconda , r fa 4# veci di polenta , e però sarà r ; r'i ‘.ac I he } nella terza 
perla stessa ragione avremo r' I R; '.ac kc f e moltiplicando fra loro 
queste proporzioni , termine per termine, e riducendu avremo P ; R ; ; 
ac* ac” 

ac' l be', e P— Rx — ; e in generale P=Rx — , quantità tanto 
oc^ oc 

minore quanto più lungo è il braccio br, e quanto maggiore è nidunqne 
in una leva composta il rapporto della potenza alla residenza con cmi 
si equilibra , è composto di tutti i rapporti semplici (Pogmi leva 
separata. 



Bilancia. 

3ì. La bilancia ( fig. XXI ) è una macchina composta di una leva 
retta o flagello AB, col punto d’appoggio nel meteo; e dalle estremità 
di essa pendono due bacini C, D , in cui devono porsi le materie da pe- 
sarsi. Nel punto d’appoggio tuoi collocarti un ago PO , che retta verti- 
cale finché la bilancia è in equilibrio, e con l’ inclinarsi o da una parte 

0 dall’altra indica il disequilibrio. Quando la bilancia è per se stessa in 
equilibrio perfetto, indipendentemente dalle materie che vogliamo 
pesare , possiamo riguardarla come se non avesse peso. 

La bilancia serve a equilibrare due sostanze , sicché conosciuto il 
(leso deir una si conosce quello dell’altra, il che ti eseguisce ponendo 
pesi noli in un bacino, e nell’altro le sostanze da pesarsi; e quelli che 
faranno equilibrio con questa ne indicheranno il peto. 

Perchè una bilancia sia giusta e perfetta , bisogna i.* che le due 
braccia AP , PB tieno perfettamente eguali in lunghezza e in peso: eguali 
pure in lunghezza e in peso devono essere i fili o catenelle che reggono 

1 bacini , ed eguali devon essere i bacini stessi: e si avverta inoltre ebe 
il flagello sia eguale io natura e iu tempera in tutta la sua massa, affiuebè 
sia uniformemente sensibile alle dilaiazioni o contrazioni dipendenti dalla 
temperatura dell’aria; e tal precauzione è necess arissima , specialmente 
per le delicate bilance da saggio : a.° che i punti di sospensione dei ba- 
cini sieno esattamente sulla stessa linea in cui si trova il centro di gra- 
vità del flagello , e sieoo egualmente distanti da esso: S." che l’asta sia 
falla un poco a forma di coltello , affinchè sia più difficile a piegarsi 
per lo sforzo dei peti che sostiene , e afiiuchè il punto d’appoggio sia 
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piè reyiueiite; 4 * che il centro di grtivfih dell’ asta sia un poco sotto 
il centro di molo , affinchè essa non sia cccessivameute mobi ie per la 
minima ilHTerenza di pesi. 

36. Si dice falsa nn^ bilancia in etti Manchi qualcuna di queste con* 
diaionl , il che potrh verifìcarsi ponendo ahernativamente i pesi e la 
inercahna nell’ uno e nell’ altro bacino ; e se la bilancia è giusta , quei 
pesi che formavano equilibrio io un caso, dovranno pure formarlo 
nell’ altro. Nondimeno possiamo conoscere il vero peso d’ un corpo , 
ancora con una bilancia falsa. Si ponga nel bacino D il corpo r da pe- 
sarsi , e nel bacino C il peso p che fa equilibrio con esso: per legge 



BP 

d’ equilibrio( 3i ) avremo p * r\ ;BP ; AP , ossia Si trasporti 

^ A* 

quindi in C il corpo, e in D il peso nuovo p' che fa equilibrio con esso, ed 
. , r BP P '' 

avremo r|p'J ;BP ; AP,cioè-= {dunque , e quindi r—Uì)p'\ 

p Ar r p 



vero peso cercato del corpo. 



Staeifro. 

3^. fai stadera è parimente una macchina che serve a equilibrare 
qualunque corpo per mezzo di un solo peso. Ancor essa è formata (l’una 
leva di primo genere (Jìg. XX.II), ma a braccia disuguali , e costruita 
in modo che il peso equilibrante puè a piacere essere allontanato dal 
punto d’appoggio, o avvicinato ad esso per formare l'equilibrio 
col corpo di cui si cerca il peso. A tal effetto, dal braccio più corto AE 
dell’asta pende un uncino o un bacino C, che serve e sostenere ie ma- 
terie da (sesarsi , e sul braccio piu lungo EB scorre il peso costante P , 
che si chiama Romano , il quale deve formar l’ equilibrio con la mate- 
ria pesata. 

Per stabilire la legge d’ equilibrio in questa macchina bisogna de- 
terminare i ponti di divisione del braccio più lungo EB, sui quali deve 
porsi il romano per formar l’equilibrio con la materia da pesarsi, e in- 
dkame quindi il peso. 

Sia ora N il cenlro'di gravità del braccio EB , e G rappresenti il 
peso di essa, riunito in questo punto. Sia H il centro di gravità del 
braccio minore , e F ne rappresenti il peso , e sia C il peso degli uncini 
o del bacino, il qual peso opera nella direzione verticale AC. Si pung-i 
ora nel bacino un corpo Q, e supponiamo che (ler aver l’equilibrio .i 
debba porre in a il peso costante Pj avremo Q J P; ;E</ ; EA ; dunque 
QxEA=:PxE<t; ma FxEH -j-Cxl^A rappresenta il peso che gravila sul 
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braccio minore , e GxNE rappresenta il peso che gravita sul braccio 
maggiore , e la stadera era in equilibrio con se stessa , dunque aggiun- 
gendo queste due quantità eguali all’ equazione trovata, avremo 

!.• QxEA-fFxEH+CxEA=PxE./-f-GxNE. 

Si cambi ora la massa posta nel bacino, e vi si ponga invece un al- 
tro corpo Q', e sia b il punto dell’asta, in cni il romano faccia equili- 
brio col medesimo : nella stessa maniera avremo 

II. " Q'xEA+FxEH-1-CxEA=PxE^-1-GxNE. 

Cosi mettendo successivamente nel bacino i corpi Q'\ Q"', ec., che 
saranno equilibrati dal romano posto in c , in , ec. , avremo 

III. * Q'xEA+FxEll I CxEA=PxEr-)-GxNE 

1 V/ Q'"xEA+FxEH+CxEA=PxE./-}-GxNE. 



Togliendo successivamente la prima c(|uazione dalla seconda , la 
seconda dalla terza , la terza dalla quarta , ec. , avremo 

(Q‘ — Q ) EA=PxaA , e quindi 



nello stesso modo 



bc-=L 



(Q'’-Q‘)EA 



(Q'"-Q*)EA 

ff/= p 



ec. ec. 



Dunque i.” se i corpi che si pongono nel bacino crescono in peso in 
progressione aritmetica, dimanieracbè sia Q' — Q=Q" — Q'=Q"' — Q". ec., 
tutte le divisioni ah , bc , cd, ec. dell’asta saranno eguali fra loro ; 
x” facendo ciascuna di queste parti ab , bc, ec. eguale al braccio mi- 

. Q‘— Q Q"-Q' 

nore E A della stadera, avremo — ^ — =i , ossia P=Q'-Q;'-^=i, 



ossia P^Q" — Q' , ec. ; cioè il contrappcso o romano sarè eguale alla dif- 
ferenza della progressione aritmetica delle materie successivamente pe- 
sate Q , Q' , Q" , ec. 3.“ Prendendo sul braccio maggiore EB porzioni 
eguali al braccio minore EA, con un dato peso applicato nei diversi 
punti di divisione , potremo equilibrare una ìerie di pesi aP, 3P, 
4P , ec. 

Le prime divisioni poi si suddividono nuovamente in parti eguali, 
per equilibrare per esempio una libbra di peso, se la prima divi- 
sione rappresentava il peso di io libbre; un’oncia , se rappresentava una 
libbra , ec. 

Se si riduca più corto il braccio minore , trasportando verso A il 
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paolo d’appoggio, ed equilibrando il braccio allungalo col romano 
poslo a una proporzionala disianza , potremo servirci della stadera , ri- 
volundola, come suol dirsi , per pesare masse molto più considerevoli, 
perché crescendo in lunghezza il braccio a cui è applicata la potenza 
equilibrante, questa diviene maggiore , e può quindi equilibrare masse 
maggiori ; e a questo fine si dividerla la costola opposta dell’ asta, prò* 
porzionatamente al nuovo peso del braccio variato. 

Da tutto questo apparisce chiaro l’ uso vantaggioso di questa mac- 
china, preferibile alla bilancia per pesare grandi masse , perchè in que- 
sta il flagello è sempre aggravato dal peso della materia da pesarsi e da 
nn contrappeso eguale , mentre nella stadera non è aggravato che dal ' 
peso della materia , e dal semplice peso del romano : dunrjue in questo 
caso è meno flessibile l’asta , il punto d’ appoggio è meno aggravato . e 
però è più libera la leva nei suoi moti , ec. 

• Puleggia. 

38. La puleggia è un piano circolare, mobile sopra un asse che passa 
a traverso del suo centro , e scanalato nella grossezza della sua circonfe- 
renza , per ricevere una corda , alle estremità della quale si applicano 
una resistenza e una potenza. La puleggia è fissa se ha solamente un 
moto di rotazione intorno al suo asse, ed è mobile se oltre quel molo ha 
ancora un moto di traslazione. 

Sia A XXIIl) una puleggia Jfssq,per mezzo della quale si 
voglia equilibrare la potenza P con la resistenza R : qual sarà la legge 
d’ equilibrio per questa macchina 7 11 semicircolo inferiore mTn non 
contribuisce nulla aH'aziooe,e possiamo ancora non aver riguarda nep- 
pure al semicircolo superiore, il quale non fa che sostenere la corda; 
sicché se questa si fissi sulla scanalatura, non accade verun cambiamento 
nel sistema, e però possiamo riguardarla come fissata nei punti rn , n, 
e quindi riguardare la potenza P come applicata in n , e la resistenza R 
come applicata in m;e poiché la ruota gira intorno al centro O, O rap- 
presenterà il punto d’appoggio: dunque questa macchina é simile a una 
leva di primo genere , e però avremo la proporzione P * R * t m O t nO ; 
ma mO S nO , dunque P sR, dunque per ottener Vequilibrio con una 
puleggia fissa , la potenza deve essere eguale alla resistenza. Dunque 
questa macchina è utile soltanto per il comodo dell’applicazione della 
potenza , e non per il risparmio della medesima. Se la potenza operi 
ili direzione obliqua alla puleggia, come P', è chiaro che essa dovrà esser 
maggiore, perchè la sua vera distanza Or dal punto d' appoggio in 
questo caso è minore che nel precedente (§. 33;. Quindi volendo sosie- 



Digitized by Google 



34 > 

nere o anenra inllcvare iin pe«n in quota maoiern. faceiamo maggiore 
sforzo quando non pouiamo muovere le braccia in ^irozione parallela 
all’ altra corda. 

3g. Sia B HXIV) una puleggia mobile^ la corda VTQsia fiatala 
per un’ettreiniià in Q, la poteuza P applicata all’altra otremitk, e la 
rei>i$teiua R appeta alla puleggia , e ambedue i bracci o rami della corda 
tieiio paralleli fra loro e alla direzione della retiaienza. Come nel cete 
precedente , cosi in questo , i due emisferi non contribuendo nulla per 
te ttctsi all’equilibrio , potremo considerare P come applicala in n, il 
punto d’appoggio Q cqoiie applicato in m,ed R coaae applicata ocomc se 
gr.-ivitasse soltanto nel centro O : sarà dunque P ’ R * ; om I nm','. i I z : 
dunque per ottener C equilibrio con una puleggia mobile , btula che la 
potenza si/i suddnpla della resisiemn. 

4o. Ma se le direzioni della potenza è della retislcnta non ton pa- 
rallele , la legge d’ ei|uilìbrio sarà diversa. Infatti sia C (fig. XXV ) una 
puleggia mollile, e Prr , Qoi sieiio le direzioni o bracci della corda, e 
OR sia la solila direzion verticale della resistenza. La potenza P, e il 
jiunto d’ appoggio Q potranno al solilo riguardarsi come applicati nei 
punii di contatto ii, m della corda con la puleggia , e R come applicata 
ili O fra m ed n ; e qui , come nel caso precedente , vediamo una leva 
di secondo genere Prolungate le linee di direzione delle potente, niRn 
sarà l’ angolo della loro inclinazione che eliiamo r , il quale sarà diviso 
in mezzo da RO , perchè nel caso d’ e(|uilibrio le due forze sono eguali , 
e però la resultante è nel mezzo ad esse: mO sarà la distanza della resi- 
stenza dal punto d’appoggio, e la distanza della potenza dal medesimo 
sarà la perpendicolare m/7 , condotta dal punto d'appoggio sulla dire- 
zione di essa : dunque PiRlImOi mp ; ma m Oé il seno dell'angolo 

m RO == ^1 e mp è il seno deU'angolo niRn tzx, dunque P [ R.* l$eo i Je * 

sen X ; cioè quando in una puleggia mobile le direzioni delle forze non 
tono parallele , la potenza sta alla resistenza , come il seno delta 
metà del loro angolo di inclinazione sta al seno dell’ angolo intero. 

Per la pratica si osservi che è più utile e più sicuro il far girare con 
la puleggia il suo asse, fissato nel centro, di quello che far girare la 
puleggia sopra un asse immobile , perchè in questo caso il loro ceiiirale 
della ruota aggravato sempre dall’alto al basso, diventa ben presto irre- 
golare , e cos'i si altera la regolar distanza relativa delle forze dal punto 
d’appoggio ; mentre ncll’aliro caso si evita questo inconveniente, poiché 
l’asse gira con le sue estremità esattamente rotonde e levigate negli 
occAi di due sostegni , il peso delle forze gravita su queste estrcmiià 
egualmente , c però quando pur esse soffrano un’ alterazione , e con il 
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loro attrito logorino gli occhi Messi , tal’ alterazione è uniforme ; sicché 
le distanze delle forze dal centro restano sempre le stesse. 

4i. Si può egualmente comporre un sistema di pulegge,, per equi- 
librare grandi masse con piccole forze. Fra varie maniere in cui pos.soins 
combinarsi questi sistemi , ne accenneremo due che sono le più comode 
e le più usate. £ primieramente sia la resistenza R attaccata a una 
puleggia mobile C ( /ig. XXVI ) ■' questa è abbracciata da una corda 
E^rDo.che con un’ estremiti è Rssata in o a un asse immobile AB, 
e con l’altra è attaccata ad un’altra puleggia mobile F : questa pure è 
abbracciata da un'altra corda .fissata per un capo a un punto n nell’asse 
medesimo ,e attaccata con l’altro capo a un’altra puleggia mobile S,ec.; 
e in (ine, all’estremità delia corda dell' ultima puleggia è applicala l.i 
potenza, o immediatamente iu P, per tirare dal basso in alto , oppure in 
P’ per mezzo di una puleggia fissa x, per tirare più comodamente 
dall’alto in basso. Riguardando priinieraincute come separata dal sistema 
la puleggia C, potremo considerare la potenza come applicata iu E, 
la rcsisteuza in C, e il punto d’appoggio in D(J, 38); e chiamando 
p la poieuza che farebbe equilibrio iu £ , avremo R I /? * I ED ; CD. 
In Eia potenza divien resistenza, relativamente albi seconda puleggia; e 
cbiamandoy?' la nuova potenza applicala in H avremo p \ p \ ’IIG I FG. 
Finalmente p' P; IPM ; LM ; e componendo queste varie proporzioni, 
avremo R : P ; ’.EDxHGxPM I CDxFGxLM : : z. a. a : i i. i ; « in 
generale chiamando ii il numero delle pulegge, sarà sempre R . P, . 
a* ; i". È questa una macchina utilissima, perchè risparmia moltissima 
potenza al primo agente, per mezzo delia composizione di varie pu- 
legge, che formano una specie di leva composta. 

In altra maniera si può comporre un sistema di pulegge, cioè for- 
mando due sistemi di pulegge unite , ossia due taglie , una fissa A per 
la potenza, e l’altra B mobile per la resistenza XXVlf ) , in modo 
che tutte le pulegge sieno abbracciale da una corda stessa , a un estre- 
mit.ì delia quale e applicala la poieuza P, e 1 altra è (issala in un 
punto della taglia superiore o inferiore. In due modi parimente può 
costruirsi questa macchina, cioè o con tutte le pulegge d’iina taglia 
di egual diametro e infilzate in un asse comune (/?g. XXV’II ), oppine 
con pulegge che hanno i loro centri sopra una medesima linea retta 
verticale ( /5ìg. XX Vili); e in questo caso i loro diametri , partendo dal 
punto di quella dove è fissala la corda, crescono iu progressione arit- 
metica, che ha per differenza il diametro della puleggia minore I. a 
legge d’equilibrio in questi due sistemi è che h potenza sta alla resistenza 
in ragione del numero delle corde; sicché , |>er esempio . in un sistema 
di tre pulegge per taglia , la potenza sarebbe ^ della resistenza Questo 
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vantaggio è un poco minore di quello che si ottiene 'dalla XXVI , 
nin la disposiiione è assai più comoda di quella, perchè in quella si 
richiede troppo spaiio , mentre per far percorrere alla prima puleggia 
un certo spaaio , è necessario far percorrere alla seconda uno spazio 
doppio, alla terza uno sjrazio quadruplo, ec. Delle altre due disposi- 
zioni, quella della fig. XXVII è la più usata e la più comoda , perchè 
dà alla mac^ina il minimo volume possibile. 

/4sse nella ruota. 

43 . L*nssc nella ruota è una macchina che consiste in una ruota M 
( fig. XXIX j o tamburo , e in un asse o mia AB concentrica , e che 
gira insieme con esso; e questa macchina serve per elevare o per tra- 
sportare grandi masse , secondo ilt modo con cui ce ne serviamo Si (issa 
all’asse un’estremità di una corda all'altra estremità della quale è 
attaccata la massa R da equililuarsi o da muoversi , e quindi si applica 
la potenza in un punto C della ruota per farla girare, e girando con 
essa la sala, viene alzata la massa R. E chiaro che questa macchina 
rappresenta una leva di st°. genere , giacché il centro di moto O è il 
punto d’appoggio di tutto il sistema, la potenza si riguarda come appli- 
cata nel punto C della circonferenza del tamburo , e la resistenza a un 
punto p della citconfereoza dell’asse : dunque avremo P * R I * T CO, 
cioè la potenza ila alla retistenza, come il raggio dell' asse al raggio 

' ' . Pa- 

della ruota , quindi P X' cioè la potenza che farà equilibrio in 

questa macchina sarà tanto minore , quanto minore sarà il raggio del- 
1 ’ asse , e quanto maggiore sarà il raggio della ruota. 

44- A questa macchina si liferiscc il rernVef/o ( /7g. XXX ) , nel 
quale all’ asse orizzontale è applicata una corda che porta la resistenza, 
come nell’asse nella ruota, e la potenza P è applicata a una manovella 
PQ, per mezzo della quale si fa girar l’asse, e COSI il peso vien tirato 
verticalmente. Volendo ottenere maggior effetto, si applicano due po- 
tenze a due manovelle poste alle estremità dell’asse in modo opposto, 
sicché mentre una nel girare va dal basso in alto, cioè fa il massimo 
sforzo , l’altra va dall’alto in basso , cioè fa lo sforzo minimo. Questa 
macchina si chiama argano (Jìg. XXXI ) quando l’asse è verticale , e il 
peso vien tirato orizzontalmente. Nell’ una e nell’altra disposizione di 
questa macchina, il braccio della manovella o leva rappresenta il raggio 
di una ruota, come nella macchina precedentemente osservata; dunque 
la legge d’equilibrio è la stessa. Nell’argano, oltre il poter accrescere 
la lunghezza della leva per economizzar la potenza , si possono ancora 
applicare più leve • e cosi oilenere un effetto considerevolissimo. 
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‘ '■ Ruote dentate. " ‘ 

« . • • • • 

45. Ancora le ruote dentate si riteriscono all’asse nella ruota Si sa 
che i denti son parti salienti con cui le ruote ingrnnniio le une nell’altrc, 
e si trasmettono l’azione della forza motrice. Onlinariaracute si dispon- 
gono concentriche sul medesimo asse due ruote , una grande e una pic- 
cola che si chiama rocchetto. Vediamo qual sia la legge d’equilibrio in 
un sistema di ruote cos'i combinate, Sieno per esempio XXXJI) tre 
ruote A,B,C, e a,h,c, i loro rocchetti ; e chianiiaino D , D', D", i 
raggi delle ruote , d,d\d!' i raggi dei rocchetti 'corrispondenti: al primo 
rocchetto o cilindro n sia att.accata la massa R da sollevarsi, e all’ultima 
ruota C sì a|iplichi la potetiza P. E certo che la prima resistenza che la 
potenza trova nell’ operare , è nel primo ingranamento r del rocchetto c 
con i denti della ruota B: chiamiamo E questa resistenza che si oppone 
alla potenza in questo punto , e avremo, per la solita legge, P ^ E ^ I 
d ' : D". In X la resistenza diventa potenza , come osservammo nella 
leva composta e in un sistema di pulegge , e quindi produrrà un altro 
effetto E' nel susseguente punto d’ ingranamento j dei rocchetto b con 
la ruota A, e avremo E ’ E'; ; D* ; e finalmente avremo nella stessa 

maniera, E";R"rfrD;e componendo, verrà P; Rt ;fZ"Xt/*Xd T 
. ■ d".d'.d 

D XD XD, ossia P siRx ' D^D’ ^ sUtema di ruote dentate la 

potenza sta alla resistenza, come il prodotto dei raggi dei rocchetti al 
prodotto dei raggi delle ruote ; e quindi apparisce che tanto minore 
sarà la potenza per equilibrare R, quanto più piccoli saranno i raggi dei 
rocchetti, e quanto saranno più lunghi i raggi delle ruotei 

4 f>. Utilissima è questa macchina nei mulini, nei iìlatoii,ec. ; e poiché 
il buon effetto di essa dipende in gran parte da una determinata celerità, 
secondo 1 ’ oggetto che ci proponiamo nell’uso di essa , vediamo come 
possa determin.-rrsi questa celerità con un sistema dato di ruote ,0 come 
debba comporsi questo sistema per ottenere una celerità voluta: e poiché 
la celerità dipende dal numero dei giri che in un dato tempo deve fare 
r ultima ruota efficace della macchina , determiniamo questo numero 
di giri almeno in un caso, che possa servir d’esempio per qualunque 
applicazione. 

Sia un sistema di ruote dentate A, B, C, D con i loro rocchetti , e 
di diverso numero di denti ( fig. XXXIV ) , e la prima ingrani col roc- 
chetto ^ della seconda , questa col rocchetto c della terza , e cos'i di 
seguito: A. B, C, D esprimano il numero dei denti di ciascuna ruota , 
b, c, d, e li numero dei denti o ale di ciaKnn rocchetto. Chianiiauio 

K 
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inoltre N , N'. N", N"' il numero dei giri che fanno le mole nel tempo 
siesio : i roccbotti faranno un numero di giti eguale a quello delle ruote 
alle quali appartengono; e chiamiamo N*^ il numero dei giri dell’ul- 
timo rocchetto e. È certo che *e la ruota A in uo giro ingrana una volta 
tutti i suoi denti con l'ale del rocchetto A , in N giri ne ingranerà uu 
numero AxN; e se il rocchetto h ingrana una volta le sue ale nei denti 
di A , in un giro della ruota B di cui esso è parte , in N giri che essa 
faccia , le ingranerà un numero di volte espresso da AxN' ; ma quante 
volte esso ingrana le sue ale fra i denti di A , altrettante A ingrana i 
suoi denti fra l’ale di esso , dunque AXN=ixN'. Per la stessa ragione 
sarà BxN’:sk;XN'' , GN , DxN e XN*'' ec. : dunque 

n:n'::a:a 

N' : N"; : c : B 

N" : N" ; : ri : c 



N" ; N''' Ilei D ; e componendo , sarà 
N ; N*’’ ; : bx. xdxv I AxBxCxD . ossia 

N" axBxCxD . , . . f . . , j- • • j II 

— : dal che si vede i®. che dato il numero di gin della 

N bXeXtlXe 



prima ruota motrice , il numero dell’ ultima ruota o dell’ ultimo roc- 
chetto è ili ragione composta diretta dei prodotto del numero dei denti 
delle ruote, e inversa del prodotto del numero dell’ale dei rocchetti che 
con questa formula, conoscendo N'^ si può trovare qual numero di denti 
deliba avere una ruota o un rocchetto , o ignoto o mancante , per otte • 
nere il voluto effetto. 3 ®. che non importa determinare il numero di 
denti d’ ogni ruota o d’ ogni rocchetto in particolare . e quindi si può 
cambiare a piacere qualche ruota o qualche rocchetto , purché il pro- 
dotto di tutti resti costante , ouia purché il rapporto del prodotto di 
lotte le ale al prodotto dei denti, resti eguale al rapporto di N ad N*'' : 
Per esempio, supponiamo che mentre la ruota A fa uo giro, il rocchetto e 

ne faccia 4: sarà ^ zz z *~ ossia A. B.C. D r: 4 * ^■c.d.e. E se 

diamo a piacere 4 denti al primo rocchetto , 6 al secondo , 8 al terso , 
IO al quarto, sarà A B C.Ds 4 . 4 -^- 6 L>o!= 7680 ;e decomponendo quealo 
numero in 4 fattori , questi rappresenteranno i deuti di ciascun* delle 
ruote A, B, C, D ; ma questi fattori , presi dai divisori di detto numero 
possono essere 6. 8. 10. 16 , oppure , 4- 6. 10. *4- > dunque é indiffe- 

rente la formatione delle ruote c dei rocchetti, purché sia fìssa l’ identità 
dei prodotti : 4”- che volendo variare l’ effetto , o produrne uno nuovo , 
basterà lueltere in questa formula una nuova combiuaxioue , secondo 
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leffelto che si desidera. Sa questi principii , è fondata tutta l’arte del- 
1’ orologeria. 

4:. lo tutte le macchine che si riferiscono all’asse nella ruota , ab- 
biamo supposta costante e sempre eguale la potenaa , egualmente che la 
resìtenza. Ma se in qualche caso , restando questa ■ costante , quella sia 
variabile . per ottener l'equilibrio bisognerk variare la velocità di essa 
in tal propoiriooe , che venga a compensarsi la sua varietà. Su' quest» 
principio è fondato il meccanismo degli orologii ordiiiarii a molla. Il 
principio motore in questa macchina è una lama elastica d’acciaio , pie- 
gata a spirale sopra se stessa , e chiusa io un barUoUo o tamburo kH 
( fig. XXXIV), che può'girar liberamente iutorno ad uis asse immobile 
OV,che è situato verticalmente a traverso di esso. Questa lam.'i è Gasata 
con un’estremità all' albero OV , e con 1’ altra alla supeiGcie concava 
del tamburo Alla superGcie convessa del medesimo è ai taccata una catena, 
che con l’altra estremità é fìssala, alla base inferiore d’ un cono $Jusato 
ML , a traverso del quale passa una verga q uadrata o altero , fisso al 
medesimo , sicché forma con esso un sol corpo. Per caricare l’orologio , 
cioè per metterlo in azione , si fa girare il cono per mezao d’una chiave 
che si incastra nella lesta G dell’ albero , il qual cono girando in tal 
mudo, avvolge intorno a se stesso la catena, e quindi fa girare il tamburo 
intorno al suo asse OV, il qual tamburo non può tornare indietro , se il 
con» cessi di tirare a se la catena, perchè glielo impedisce una mola den- 
tata destinata a questo oggetto. In tsd’operazione la lama si piega intorno 
al medesimo asse, e quindi viene ad accresoersi la sun forza di tensione, 
dimanierachè questa è massima quando la catena è arrivala a fasciare il 
circolo di minor diametro MI del cono Quando l' orologio è totalmente 
caricalo , ossia quando tutto il cono è fasciato dalla catena , il l.noiburo 
gira in patte contraria per effetto della forza elastica della lama , e fa 
girare da questa medesima parte il cono, il quale per. mezzo della ruota 
dentala KL, fissata alla sua base inferiore , trasmette il moto a tulle le 
ruote che compongono l’orologio A misura che la molla si dilata o si ri- 
lassa, e quindi a misura che scema la sua fot za elastica, la catena si trova 
applicata a circoli del cono sempre m.iggiori, e però la forza della molla 
ti trova applicata a un più lungo braccio di leva , e quindi guadagna , 
per parte rtell' allontanamento dal punto d’appoggio, ciò che perde in 
potenza per effetto della tua dilatazione e quindi il momento della 
forza motrice , relativamente all' asse FG del cono , è sempre lo stesso. 
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Piano inclinato. 



48. Si chiama piano inc/ma(o ^qualunque piano che fa un angolo non 
retlo con l’ orizzonte : se r angolo è inRnitesimo , il piano si confonde 
con l’ orizzonte stesso , c se è retto , il piano è verticale ; dunque fra 
questi due limili è compresa qualunque inclinazione. Un tal piano serve 
come macchina per sostenere una porzione della gravità dei corpi, tanto 
per trasportarli quanto per ritardarli o trattenerli. 

In due modi possiamo in questa macchina applicar la potenza, cioè 
o in direzione parallela al piano inclinato , o in direzione parallela 
air orizzonte. 

' Sia ABC il piano inclinato XXXV), Ria massa da equilibrarsi, 
P la potenza che opera nella direzione PR parallela al piano inclinato. 
Supposto in R il centro di gravità del Corpo , R^ perpendicolare all’oriz- 
zonte sareblie la linea naturale di direzione di esso. Conducendo da R la 
Rm perpendicolare al piano , e da m la mn perpendicolare alla verticale 
Rt/ , apparisce in questa macchina una leva di primo genere, in cui il 
punto m è il punto d’appoggio , mR è un braccio , all’ estremità R del 
quale è applicala la potenza P, ed mn è l’altro, nell’estremità n del 
quale può considerarsi come riconcentrata la resistenza R. Avremo dun- 
que per la nota teoria della leva, P ! Rj '.nm ; mR * ma i triangoli nmR, 
ABC soli simili , perchè hanno i loro lati omologhi perpendicolari , 
dunque nm mR ; ; AB ; AC ; dunque P ; R ” AB ; AC, e quindi 



AB 

Pj=R X -J dunque nel piano inclinato , la potenza tjuando operaparal- 
AC 



lehvncnte ad esso sarà tanto minore , quanto minore sarà l'altezza tiri 
piano nesso , relaliramrnle alla sua lunghezza, 

49. Ca potenza P venga cambiata in P’, e operi sul corpo nella di- 
rezione P'R parallela all’ orizzonte. Restando la stessa costruzione di pri- 
ma , conduco mo perpendicolare alla nuova linea di direzione , ed avrò 
al solilo una leva in cui m sarà il punto d’appoggio , la potenza si ri- 
giiardcr.’i come applicata all' estremità o del braccio om , e la resistenza 
all’ esticmiià n dell' altro braccio nm ; avremo dunque F 1 RI '.nm mo: 
c poiclic i triangoli oR'« e ABC son simili perchè hanno i loro lati omo- 
loghi perpendicolari, avremo oR (~mn) I omllAB I BC, e quindi 



, . AB 

P' ; Ri IAB I BC , ossia P.^Rx— ::•* dunque m questo caso la potenza 

De 



sarà tanto minore, quanto minore sarà V altezza del piano , relativa- 
pienle alla stia base. 
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Cuneo. / 

I 

5o. n cuneo è un prisma triangolare ABCDEF XXXVl) che 
impiantiamo a forza di colpi in un’apertura preparata , per spaccare un 
corpo, ossia per separarne o slontauarne le parti. Si chiama lesta del 
cuneo la base ABCD che riceve il colpo ; si chiama taglio la costola £F 
con cui il cuneo comincia a introdursi in un corpo , e . lati si chiamano 
le facce parallelogramme ÀBFE , ec. ^ 

Senza entrare in particolari osservazioni relativamente ai trarii cor- 
pi, nei quali la spaccatura o segue immediai amente 9 .precede l’arrivo 
del taglio del cuneo , osserviamo in generale in qual modo questa mac- 
china giovi alla potenza. L’ adesione che tiene unite le molecole d' un 
corpo , è la resistenza che il cuneo deve vincere, la qual resistenza 
cede tanto più, quanto più il cuneo si introduce nel corpo stesso; 
ma a misura che vi si introduce, opera conir, o l’ adesione con una 
base gradatamente crescente, dunque lo sloritanamento deyp partì 
è misurato dalla larghezza AD della base della macchina , ossia la 
base del cuneo rappresenta Io spazio percorso dalla resistenza. Lo 
spazio poi percorso dalla potenza è misurato dalla lunghezza della 
porzione di cuneo introdotta. Ma le potenze e le resistenze sono 
in ragione reciproca degli spazii percorsi, dunque ancora in questo caso 
la potenza sta alla resistenza come la base del cuneo, sta alla sua 
lunghezza. 

Dall’essere l’angolo del taglio del cuneo tanto più acuto quanto 
più lungo è il cuneo e quanto ne è minore la base , si deduce natural- 
mente la ragione per cui i migliori cunei son quelli che hanno il taglio 
più acuto. I coltelli , le forbici , i rasoi! , e in generale tutti gli strn- 
menti capaci di tagliate o di penetrare , si riferiscono a questa mac- 
china. I 

File. 

5i. La vite è composta di dne parti che girano una dentro all’altra, 
cioè i." un cilindro retto ABCD (fig- XXXVII ) scanalato sulla superlì- 
eie esterna in forma di spirale sporgente in tuori, in modo che gl’inter- 
valli, detti passi della vite, fra due parti prominenti di essa, dette pani 
della vile , o spire, fieno sempre egualità " una c/iioccio/a MN scanalala 
nella superfìcie interna in forma di spirale simile a quella della vite, ma sca- 
nalala in modo contrario , cioè in modo che ogni passo dell’ una corri- 
sponda a un pane dell’altra. Ad una faccia NOdella chiocciola è applicata- 
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una leva PQ, per inetto della quale agisce la polenta P. Delle due parti 
componenti la vite , una è fissa , e l’altra c mobile , c la polenta o fa 
girare la vite nella chiocciola, o la chiocciola nella vite , secondo l’uso 
per cui vogliamo sers-ircene. Questa macchina serve per lo più ad eserci- 
tare una Torta di pressione, ma può servire egualmente a sollevare una 
massa attaccata alla parte mobii e. 

Per conoscere la legge d’equilibrio in questa macchina , basta os- 
servare, che nel tempo che la polenta impiega a percorrere la circoiife- 
rentadel circolo che ha per raggio la manovella PQ, la resistenta di cui la 
chiocciola è sempre una parte, percorre uno spailo eguale aU’inlervallo 
fra due spire della vite: dnni|uc la velocitk della polenta è rappresentala 
dalla circonferenza del circolo percorso, e l’intervallo fra due spire della 
vite rappresenta la velocitò della resistenza nel tempo stesso : dunque 
nella vite la potenza sta alla resistenza , come l' intervallo di due 
spire sta al circolo che ha per raggio la manovella. i cioè la potenza 
sarò tanto minore quanto più stretti saranno i passi delia vite , e qùanio 
più lungo sarò il braccio della manovella. 

’ f^ite perpetua. 

5a. Se invece d’una chiocciola sia una ruota dentata M(/7g.XXXVIII) 
che con i suoi denti ingrani fra i passi di una vite AB , mobile intorno 
ad un’ estcemilò A, e messa in moto da una polenta P applicata a una 
manovella posta all’ altra estremità B , e se la vite cosi mossa faccia gi- 
rare la ruota col suo asse C, a cui per metto d’uoa corda CB è attaccato 
un peso R, ne nasce una macchina che sì chiama Plte prrprtua.iL chiaro 
che questa è composta della vite e dell’ asse nella ruota , e però compo- 
sto e molliplicato sarò l’eiTetto che essa produrrò. Se per esempio la ma- 
novella PB sia braccia a, e sia i soldo la disiania fra due passi della vile, 
chiamando E l’ elTelto prodotto con questo metto , ossia la resistenza 
equilibrata da P nel punto di ingranamento della ruota con la vite, per 
legge d'equilibrio nella vite stessa avremo P ’ £* * 4<>’.Ora E diventa 

potenza, relativamente all’asse nella ruota: se dunque il raggio della 
ruota sia per esempio i braccio, e il raggio del cilindro sia 4 soldi , per 
legge d'equilibrio nell’ asse nella muta avremmo E * R’ *4 I ao ; dun- 
que , componendo , avremo P I R.* ‘4 I Bool 1 1 I aoo. 

Di qui pure si deduce, che aggiungendo un'altra ruota dentala o un 
rocchetto, arriveremmo a superare moltissima resistenza con una poten- 
za tenuissima. 
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Macchina animale. 

53. La più bella fra tutte le'macchine è sicuramente la macchina ani- 
male, e specialmente l’umana. Gli animali bruti son capaci di esercitare 
ordinariamente due specie di forza, cioè portare e strascinare ; e qualche 
volta son utili ancora per un terzo genere di forza, cioè col pestare con 
i piedi, al qual uso sono impiegati nelle grandi aie per battere le bia- 
de, e spogliarle delle loro vesti per ridurle ai nostri usi. L’ uomo, con- 
siderato anco sol come macchina , ha una facolih multo più perfetta , e 
molto più varia, giacché come dotato di volontù può modificar la sua forza 
a piacere, e inoltre, come più perfettamente organizzato , può esercitarla 
in qualunque modo, dall' alto in basso, dal basso in alto, obliquamente, 
circolarmente, ec. ec. Appunto però perchè è tanto variabile la forza del- 
l’uomo, ed è varia inoltre nei diversi individui, è difficile determinare 
con precisione le leggi generali , le quali non possono resultare che 
dall’esperienza. Per quanto importa a noi, che ci limitiamo soltanto a 
indicare i principii delle utili applicazioni meccaniche , basti il sapere, 
che dalle esperienze di molti fisici, e specialmente di Aniontoiis , di Cou- 
lomb, di De-la-Hire , e di Belidor resulta, che la fotza d’ uii uomo 
medio e in quanto all’etèi e in quanto alla robustezza , è 

nel pigiare ài Q 5o ) 

nello strascinare senza ruote i8o * , 

nel sollevare 38o ( ^ 

nel reggere 44o ) 

Nello strascinar con le ruote può crescere moltissimo la potenza dell’uo- 
mo , dipendentemente da tutte le circostanze che accompagnano questo 
genere d’azione. In generale l’azione giornaliera dell’uomo è valtutala 
circa @ ^io , intendendo per azione giornaliera la pressione che egli 
esercita , e il tempo jier cui dura 1’ azione j la qual quantilù può essere 
rappresentata da un peso che cade da una certa altezza iu un tempo 
dato. 

Son queste le macchine più comuni; e conoscendo 1’ uso e la legge 
d’equilibrio di queste, possiamo direttamente o indirettamente conoscere 
1' uso e la legge d’equilibrio d’ogni altra macchina semplice , e di 
quelle che potrebbero comporsi, combinando insieme alcun e delle sg|||’ 
plici. Solamente si osservi ingenerale i che ciò che per mezzo delle 
macchine guadagnam o per parte della potenza. Io perdiamo per lo più 
per parte del tempo, il che si osserva nella leva, nella puleggia , nella 
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vite , Del piano inclinato ec. ; ed è questa la ragione per cui per ridurre 
una salita più comoda la facciamo più tortuosa e quindi più lunga. La 
natura stessa ci mostra una prova di ciò negli organi del molo di tutti 
gli animali ; poiché in essi i muscoli , ossia gli organi del molo, hanno i 
loro punti d’attacco sulle ossa nei punti più vicini alle articolazioni, 
intorno alle quali devon girare le ossa medesime, ((uando si contraggono 
i muscoli , e quindi l’altra estremili delle membra percorre uno spazio 
in proporzione grandissimo, i." Che se abbiamo bisogno di una gran 
velocitò, possiamo ottenerla applicando la potenza alla minor distanza 
dal punto d’appoggio; e le macchine sono vantaggiose appunto, perchè 
ci presentano un mezzo di accrescere, secondo il bisogno, o la massa o la 
velocitò per muovere un corpo con una data forza 3.” Che quando due 
forze sono in equilibrio, per poco che se ne accresca una, essa prevale 
siill’alira ; anzi in pratica si trova in generale , che per vincere una re- 
sistenza basta accrescere la potenza ] di essa; sicché se una potenza (1 
basta a far equilibrio a una resistenza 6 una potenza 6-|- | H basterà 
a vincerla M-t •>' questo calcolo bisogna necessariamente prendere lu 
considerazione , oltre la resistenza del peso, quella che viene opposta 
alla potenza per parte dell’ nttr/to. ^ 

I _ . :i ■ I 

Attrito. 

54 . Per quanto lisce e levigate appariscano all’ occhio le superficie 
dei corpi, non ve n’é alcuna che , osservata attentamente col microsco- 
^ pio, non presenti moltissime scabrosità o particelle salienti, e quindi mol 
tissime sinuosità o pori ; sicché strisciando fra loro due superficie, le pro- 
minenze dcll’una ingraneranno in certo modo fra le cavità dell’altra, fin- 
ché con prolungate e ripetute confricazioni esse non vengano a consu- 
marsi, e le superficie divengano in tal modo più levigale: quindi é ne- 
cessaria una potenza per vincere questa resistenza che oppongono tali 
particelle con la loro reciproca azione, la qual resistenza è quella ap- 
punto che si chiama attrito- 

L’ attrito è di due specie ; o tulle le parti prominenti di una super- 
ficie si insiiraanu successivamente nelle cavità dell’altra , come quando 
facciamo percorrere una superficie sull’altra, e questo si chiama attrito 
di primo genere , o dei corpi striscianti : o le varie parti dell’ una si in- 
sinuano successivamente nelle varie parti dell’altra , come quando un 
Mrpo rotola sopra un piano, e questo si chiama attrito di secondo ge- 
ifft o dei corpi rotolanti. L’attrito di primo genere è molto più consi- 
derevole di quello di secondo, perché nel primo caso non possiamo fare 
strisciare un corpo sopra una superficie , se non sollevandolo alquanto 
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verticalmente, per estrarre dalle cavità di quella le parti pruiniaeiiti di 
questo , u speszando queste parti medesime con un moto ud esse verti- 
cale; mentre uel secondo caso il moto di rotazione tende per se stesso a 
distrigare le prominenze del corpo dalle cavità della suparKcie sulla 
quale esso rotula, e fa >trisciare un corpo come sopra un piano inclinato. 
Accade pure talvolta , che questi due generi d’ attrito sono riuniti ,e in 
tal caso è chiaro che 1 ' ostacolo opposto da questo attrito composto deve 
esser maggiore : tale è l' attrito della sala d’ una ruota col suo mozzo. 

Dalla distinzione dei due generi principali di attrito , si deduce la 
ragione per cui un corpo che rotula sopra un piano è assai più veloce 
d’un corpo che striscia sul medesimo. Si deduce potè da questa osserva- 
zione il modo di facilitare il trasporto di alcuni corpi , riducendo , per 
economia di potenza , l’ attrito di primo ad attrito di secondo genere, 
come pure di ritardarne il moto , ove- bisogni, ridnceudo l’attrito di 
secondo genere ad attrito di primo. Cosi per trasportare per an piano 
orizzontale o inclinato un gran peso, si pongono sulla strada che esso 
deve percorrere, varii cilindri o spianatoii , affinchè il corpo vada razzo- 
lando invece di strisciare; cosi al contrario facciamo uso della scarpa, 
che sottoponiamo alla ruota iii una ripida scesa , perchè cambiando cosi 
r attrito di secondo genere in attrito di primo , riiaidiainu il moto della 
ruota , che senza questo compenso farebbe forse ruzzolare precipitosa- 
meute la carrozza. 

Ancora in proposito d’attrito sono state fatte moltissime esperienze 
per determinarne le leggi , le quali però non sono state determinate che 
approssimativamente. In generale è certo che l’attrito è in ragione 
i.° del genere dell' attrito; 3.° della scabrosità delle superfìcie, come 
resulta dalla deBnizioue; 3.” dell’estensione delle superfìcie confricate , 
perche dove sono più particelle salienti , più sono gli ostacoli da 
vincersi; 4 -'’ della pressione, perchè quanto più profondamente le parti 
salienti di una superficie si internano ueile cavità dell’altra, tanto è più 
faticoso 1’ estrarle ; 5.” della velocità , perchè maggior numero di ostacoli 
dì questo genere incontra la potenza in breve tempo; ma è ben vero 
però che la velocità stessa la quale è un clemeuto della forza (F=MV) 
(§. 58. 3 .* legge), è un compenso in gran parte contro questo aumento 
d’ ostacolo ; 6 .” della durata d’ applicazione di due superfìcie fra loro, 
perchè quanto più una superCcic sta applicata sopra un’altra, tanto più 
tempo dura l'azione del peso della superficie soprapposta, e 'quindi pos- 
sono più profondamente ingranarsi fra loro le scabrosità; 7 .° finalmente 
l’ attrito sarà maggiore fra superficie omogenee , perchè essendo più sim- 
metrica la disposizione delle loro parti , più facili e in maggior numero 
saranno le combiuazioni delle parti salienti e delie cavità reciproche di 
IIaùy. Tom. 11. 33 
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esse, mentre deve accadere l’opposto Ira superficie eterogencè , e però 
a circostanze eguali l’attrito in questo caso sarà minore. 

55. Per i pernii che girano nei loro occhi, Tattrito dipende i.° dalla 
pressione, a ° dalla natura dei corpi: per esempio il granato presenta mi- 
nore attrito del vetro : 3.° dalla figura della puma, che soffrirà tanto 
meno attrito quanto sarà più acuta sempre però in proporzione della 
pressione. Quindi in macchine di molla esattezza e delicatezza, sceglia- 
mo le materie più levigate e più dure, come l’acciaio e il diamante , 
percliè l’attrito sia minore, e il moto più lióero e più uniforme 

Per scemare e ridurre ancora insensibile l’attrito, si ungono osi 
spalmano i pezzi con materie untuose e grasse, le quali penetrando 
nelle piccole cavità dei corpi , ne spianano la superficie, e quindi non 
ha più luogo il reciproco ingranameuto delle parti salienti. 

Per la pratica , nell' uso delle pulegge si suol calcolare per pesi 

da S I a S ^on 

» 5oo » 8ooo 

» 8ooo » loooo 

I 

dove si vede che nei pesi molto considerevoli l’attrito scema al crescere 
di quelli; paradosso meccanico ntilissimo per le grandi operazioni , e 
di cui si intende f.icilmente la spiegazione . giacché la massa col suo 
peso soltanto, indipendentemente dalla forza che la muove, basta a rom- 
pere quelle prominenze che produrrebbero l’attrito. 

Nelle macchine in generale , nelle quali striscia pezzo cou pezzo , 
abbiamo dalle esperienze 






del peso del corpo , 



/• A i 8 6o a S looo attrito naturale unti con sego J 
noce con oireo da i j \ 

I looo ajoo 

ferro con olieo 

f in pesi ipinori di Q looo . 

Jerro con ollonci in pesi di <• si5oo . 

I in pesi maggiori .... 
ferro o ottone con noce, quercia , olivo . legno 
santo , ec 
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Il DINAMICA. 

5f). L.i lUnnmico è la scienza del moto, ossia quella parte di Mecca- 
nica che insegna a studiare le forze, quando dall’azione di esse resulta 
il molo dei corpi solidi , cioè il passaggio di essi da un punto in un 
altro delio .spazio ( §. i3). Se questo passaggio venga eseguito in modo 
che in tempi eguali il corpo percorra spazi! eguali , il moto si dice uni- 
Jorme. ; e se in tempi parimente eguali il mobile percorre spazii mag- 
giori o minori , il moto si dice accelerato o ritardalo , e in generale 
moto vario. 



MOTO OlSlFOaME. 

57 . Qualunque corpo è per se stesso indifferente allo stato di quiete 
o di molo , in virtù della sua inerzia, che è quella .specie di resistenza 
che easo oppone ad esser rimos.so dallo stalo in cui si trova (§. i5 ), e 
che è indipendente dalla sua gravità e daU’ariu da cui è circondato : 
quindi ogni qualvolta gli venga imprcs.so un moto qualunque, esso do- 
vrà muoversi in linea retta , finclic non incontri un ostacolo che ne lo 
distolga , perchè la linea retta è la direzione della forza da cui fu messo 
in moto; e non potendo esso come itierte darsi o togliersi il moto, non 
potrebbe neppure per la stessa ragione cambiarselo. 

Per calcolare la forza con cui si muove un corpo, e dedurne le leg- 
gi , bisogna osservare la mona del mobile, lo .s/;azio che percorre , il 
tempo che impiega a percorrerlo , c la ve/ocith con cui lo percorre. 

La massa è la quantità assoluta e reale di materia die esiste in un 
corpo, indipendentemente dal suo volume , ossia dai limiti in cui è cir- 
coscritta la sua estensione. 

Lo »/zaz<(i è queir estensione immensa, in cui concepiamo esistete 
tutte le cose; e se questa idea è astratta per se stessa, come astratte sou 
tutte l’ idee d’infinito, divicn facile a comprendersi , se di <|uestu spazio 
assoluto C'>ntempliamo una porzione limitata e commensurabile , chia- 
mandola spazio relativo', e di questo conserviamo sempre l’idea, 
quando pur perdessimo 1’ idea di tutti i corpi contenuti in esso. 

Dal veder le cose principiare e fìnire , deduciamo l’ idea di succes- 
sione , e da questa quindi deriva 1’ origine della prima idea del tempi'. 
Dunque per tempo non si intende altro, se non che l’ impressione che 
resta nella nostra memoria di una serie di avvenimenti, i quali siaiii 
certi che hanno avuta un’esistenza successiva. 
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La vflorilh o celerilà è il paragone dello xpnzin perenno da un 
corpo, col tempo impiegato a percorrerlo. Se due mobili in tempi eguali 
percorrono spazii eguali , la loro celeritk è uniforme; e ai dice più celere 
quello che in egual tempo percorre maggiore spazio, o percorre eguale 
spazio in tempo minore. 

Queste quantitk che non sono esseri assoluti , ma son relative ad 
altre della stessa natura , che servono di unii!) , potranno sempre esser 
ridotte a numeri , e potranno quindi esser calcolale. 

58. Per quanto la natura non ci presenti forse verun esempio di 
moto uniforme , giacché infiniti sono gli agenti che tendono ad alterarlo, 
nondimeno poiché queste cause d'alterazione esistono egualmente per 
lutti i corpi, potremo par fissarne una legge relativa al modo con cui 
un corpo si muove , e qna relativa all’ effetto finale che esso produce 
dopo il moto ; e se non possiamo indicare un criterio della verità certa 
per fondamento di queste leggi, possiamo però con un’ammissibile ipo* 
tesi fondarle sulla supposizione di un moto realmente uniforme. 

I .* Legge- Poiché un corpo è tanto più veloce quanto più spazio per- 
corre in un minor tempo , è chiaro che la velocità V d'un corpo è in 
ragione diretta dello spazio S percorso, e inversa del tempo T impiegato 
a percorrerlo ; dunque facendo il paragone con un altro corpo che con 
la velocità v percorre uno spazio s nel tempo t, avremo sempre V * v* * 



Sx— ! sx — . ossia V ; v; ;St I sT. Da ciò si deduce i.® che se le vclo- 

T I 

ciià sono eguali, cioè se V—v, sarà S I si *T * < , cioè gli spazii percorsi 
sono proporzionali ai tempi : u.® se T~t, le velocità sono in ragione de- 
gli spazii , V I vi IS I 5 : 3.° Se S=s le velocità sono in ragione inversa 

dei tempi , V I v 1 1 - I se gli spazii percorsi sono come i cubi dei 

tempi, cioè S I si IT* I , le velocità stanno fra loro come i quadrati 

T» t’ 

dei tempi , V I v J I — i -i iT' I <*. E supponendo al solito v—i— 



SZZ.I , sarà V =-> e quindi S=VT , ossia ve/oci'rà d’ un corpo che 



si muove con moto uniforme , é rappresentala <lnl guotiente dello spa- 
zio diviso per il tempo \ e lo spazio è espresso dal prodotto del tempo 
per la velocità ( §. 1 5 ). 

a.® Legge. Nell’ imprimere il moto ad un corpo, o nello studiarlo 
già impresso, cerchiamo di conoscer l’effetto che esso produce , ossia la 
forza con cui giunge ad uno scopo. Questo effetto è proporzionale alla 
massa, perchè quanto è maggiore la massa d'Un corpo , tanto maggiore è 
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il numero delle molecole che si muovono, e che giungendo allo scopo 
urtano in esso,e sopra esso esercitano una somma di impressioni: inoltre è 
proporzionale alla velocità comune a tutte le molecole: dunque Inforza 
è tempre rappretenlata dui prodotto della massa per la velocità , il 
qual prodotto si chiama quantità di moto. Dunque chiamando F./le 
forze di due corpi , M, ni le loro masse, V, le loro velocità , sarà 
r ./tiMV \ mv', dunque F«U'=^MV, ossia F=MV. Di qui abbiamo 
F 

Vr=- , cioè la velocità è in ragion diretta della forza, e inversa 
M 



della massa. E se le masse sieno in ragione inversa delle velocità, 
cioè se m ; M; ;V : v>, ossia MV=mi’, le forze rappresentate da questi 
prodotti eguali saranno eguali : e se F ; ;M ; m, sarà V=f,cioè se le 
forze son proporzionali alle masse, le velocità saranno eguali. 



59 Trovammo di sopra 




dunque sostituendo questa espres* 



sione nella formula delle forze, conosceremo queste forze ancora relati- 
vamente al tempo in coi una data massa si muove in un dato spazio , 
MS ^ , 

cioè F = MV ; e da queste due formule potremo conoscere la 



forza di ou corpo di nota massa , conoscendone la velocità , o conoscen- 
do lo spazio da esso percorso e il tempo impiegato a percorrerlo. Da 
esse, e particolarmente dalla prima, rileviamo, i.”come non potendo 
imprimere al corpo molta velocità per ottenere un effetto voluto , ' 

possiamo supplire con accrescerne la massa, a.” come da un corpo di 
piccola massa possiamo ottenere un effetto considerevole in quanto 
alla forza , sol che gli imprimiamo molta velocità. Cosi le palle da 
cannone oda bomba, piccole masse in paragone degli arieti degli antichi, 
producono effetti formidabili in virtù della gran velocità che possiamo 
imprimere ad esse: cos'i facciamo penetrare profondamente un chiodo in 
un corpo, per mezzo di colpi di martello , il quale nel giungere al 
chiodo stesso ha una forza MV eguale al prodotto della sua massa per In 
velocità impressagli dal braccio; mentre non produrrebbe lo stesso effetto 
un peso considerevolissimo che operasse sul corpo con la sua naturai 
gravità, perchè V essendo infinitesima o zero, piccolissimo sarebbe il va- 
lore dell’espressione MV, e quindi piccolissima la forza. 
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MOTO VAniO. 

Qualunque moto non uniforme si ilice vario; e secondo che gli 
spaeii percorsi da un mobile in tempi eguali successivi son maggiori o 
minori , il molo si chiama aecclrrato a ritardato. Non possiamo conce- 
pir quest’ idea senza immaginare una forza che venga cosianiemente 
rinnovata sul mobile, forza che sarà accelertUrice se ne accelera il ino 
to e ritardalrice se lo ritarda. E poiché queste forze possnn variare 
all'infinito, e la teoria di questa specie di molo non potendosi svilup- 
pare senza l’ uso di calcali superiori ai limiti elementari che ci siamo 
prescritti, osserveremo soltanto il moto che varia con una legge costante 
e uniforme , cioè il moto uniformementr accelerato , e il moto luiifrir- 
rnemente ritardato. Anzi considereremo soltanto il moto uniformemente 
accelerato, poiché tulio ciò che diremo di questo, si applicherà natural- 
mente all’ altro in ordine inversi). 



3Ioto uniformemente accelerato. 

60 . L’uniformità del molo acceleralo consiste nell’eguaglianza di ve- 
locità che in tempi eguali naturalmente acquista nn corpo; dimanicrachè 
il numero dcgl’isianii scorsi dal principio dell’accelerazione, indica ancora 
il numero dei gradi di velocità acquistata; e quindi la velocità acqui- 
stata nell’accelerazione è proporzionale al tempo. Possiamo dunque 
rappresentare con litiee e r una e l’altro , come già fece Galileo , per 
scoprire la legge dì questo moto. 

(il. Cada liberamente un corpo dal punto A XXXIX) in un 

tempo, per esempio in i", rappresentato da AB e cada con una velocità 
iniziale rappresentala da BV'. Conducendo AV', lo spazio triangolare 
ABV', rappresenterà lo spazio percorso da questo corpo, perchè AB 
rappresenta il tempo T,eBV' la velocità V ; e però ABV'=VTiz5 
(§ 58, 1 .* legge). E naturale che in un secondo tempo BC il «orpo 
acquisterà un’egual velocità Cm , che unim alla prima diverrà CV"= 
aBV’,eBV'Cm-|-V'wV"rappresenterà lo spazio percorso nel secondo tem- 
po: nel terzo tempo acquisterà un’altra velocità che unita alle altre due 
diverrà tripla della prima , e cosi di seguito. In tal modo si forma il cosà 
dello triangolo delle ve/ociVù. Dunque, poiché i triangoli ABV', ACV”, cc. 
COSI formati rappresentano gli spazii percorsi , come AB, AC , ec. rap- 
presentano i tempi impiegati nel percorrerli , essendo tutti triangoli .si- 
mili , avremo ABV' .* ACV"; ;AB* ; AC’; ;BV'" ; CV'* ossia , S ; s; ; 
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T* ’ (*; dunque gli spazii percorsi con moto unijbrmemenle accelera- 
to , tono in ragione dei quadrati dei tempi , o delle velocità acqui- 
stale nell’ accelerazione- 

Se dalle enremiià V', V", ec. delle linee rappresentanti le velo- 
cità , sì conducano le Vy>, V'V/ , ec. parallele ad AE, e quindi le diago- 
nali Bm , mo , Cn , ec. nei piccoli quadrati che ne resultano , vedremo 
tanti triangoli eguali ; e per mezso di tal divisione vedremo verìHcato 
col fatto il principio stabilito , poiché nel primo tempo AB lo spazio 
percorso é ABV', nei primi due tempi è ACV*= 4 ABV', nei primi tre 
tempi è ADV"2rqABV' ec. E poiché S ; sj ;T* I , e gli spazii possono 
rappresentarsi per mezzo delle altezze da cui cade un corpo, alle quali 
essi suno proporzionali, chiamando A , ,a le altezze, avremo A * a ^ ^ 
T* ; VM,-WA A 

L’esperienza insegna che on corpo lasciato cadere liberamente, pre- 
scindendo dalla resistenza dell’ aria , percorre quindici piedi e un deci- 
mo nel primo minato secondo di sua caduta. Chiamando g questo nu- 
mero, in T minuti secondi il corpo percorrerà gT secondi, e però avre- 
mo A ; ;gT* I ossia, I.* aszgi'', essendo l espresse in secondi. Al 
principio del secondo minuto , il corpo avrà la stessa velocità che gli 
farebbe percorrere g, unita a quella che aveva nel primo: dunque dopo 
i" si troverà rivestito di una velocità doppia di quella die aveva al 
principio di sua caduta , cioè 3 o,'z/>r, ossia zg; dunque in generatela 
velocità cosi acquistata alla fine del i.° i” è zg. j , del z.” zg. z, del 
3 ." zg. 3 , del uno -xg. I j dunque 11 .* V—zgl : ma trovammo la prima 

a 

formula a~gt ~ , da cui aìibiumo , dunque sostituendo questo va- 

lore nella seconda avremo III' t'=:zx/ng. In queste formule ab'.iiatno 
quattro elementi, cioè l’ altezza a, la velocità iniziale g, la velocità 
finale v , e il tempo t: e possiamo trovare il valore di uguuno, relativa- 
mente ad altri due di essi , secondo le circostanze. 

64. Dallo stesso triangolo e dalla stessa costruzione si rileva ancora , 
che nel moto uniformewrnic accelerato , gli spazii parziaii crrscono 
in ragione dei numeri dispari. Infatti so nel primo tempo il corpo per- 
corre uno spazio, e 4 nei primi due, nel secondo solamente percorrerà lo 
spazio 4 — t = 3 , nel 3 ® 9 — 4=^1 ”el 4 ® 16—9=7 » 
spazii totali è 1 , 4 1 9. 16 ec. n% quella degli spazii parziali sarà 1 , 3 , 
5 , 7, ec., n*— (n — 1)*. • ^ 

Se alla fine del tempo AE cessi la forza accelerai rìce , e il corpo 
continui a muoversi con moto uniforme , in virtù della velocità EV' ’ 
acquistala nell’ accelerazione , in un tempo EL=AE percorrerà lo spai- 
zio EM , il quale c doppio del triangolo AEV*'^^; dnnque lo spazio per* 
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reno cna moto unifnrmementf aeeelerato , fr In mrlò tirilo spazio prr- 
enrso nrì tempo stesso roti moto uniforme , con la velorità acquistata 
al fine dell' accelrrmionr. 

Tutta questa teoria è confermata col fattodalla maccliinad'Athwood, 
ormai tanto nota, che crediamo superfluo il descriverla. 

Del resto è chiaro, che tutte queste leggi si applicano uaturalmeote 
al moto uniformemente ritardato, ma con ordine inverso, 

65. Se invece di cadere un corpo libarumente, senza altro ostacolo 
che l’aria, cada per un piano inclinato ABC (/fg XL) , la forza con 

'cui cede è la sua medesima forza di gravità , scemata o modificata dalla 
resistenu del piano. Se non esistesse il piano, il corpo R caderebhe per 
la verticale R 7 , che rappresenta la sua prantà assoluta ; ma il piano lo 
sostiene, e nel sostenerlo decompone la forza naturale di esso in due 
altre ; una è »i rappresentala da Rm , con cui il corpo gravita vertical- 
mente sul piano, e che quindi resta distrutta dall’ inviucihile resistenaa 
del medesimo : 1’ altra è m', parallela al piano, rap|)resentata da Rm , 
alla quale soltanto il corpo obbedisce, e la quale rappresenta la gravità 
o forza relativa di esso. Ora son simili i triangoli tinnì', ABC rettan- 
goli . con gli angoli nRm', CAB corrispondenti eguali, e quindi Rnm'= 
ACR : avremo dunque Rn I Rm'; ;AC ; AB : e chiamando p la gravità 
assoluta del corpo rappresentata da Rr/, ossia Rn , F la sua gravità re- 
lativa rappresentata da Rm’, sarà p ’ F; ;AC ; AB; ;i ; senC, cioè nella 
caduta d’un corpo per un piano inclinato, la gravità relativa sta alla 
gravità assoluta del corpo , come l' altezza del piano inclinato sta alla 
sua lunghezza. 

.Si osservi che da questa proporzione si rileva ancora il valore par* 
ticolare di p e di F, perchè AC ; CB;;i ; senC (=co$A=:cosRnm'=: 

AC 

cosmRn), c perè^ 1 F; ;i ; cosmRn ; onde p—lP'x.-rr , e FxpcosmRn. 

AB ^ 

66 . Ma il rapporto dell’altezza con la lunghezza del piano inclinato 
resta costante, e l’azione della forza di caduta si rinnova continuamente, 
méntre il corpo cade per il piano stesso; dunque il corpo in questa cir- 
costanza si muove con moto uniformemente accelerato , come quando 
cade liberamente, se non che in questo caso la celerità del moto è minore. 
Infatti sia per esempio l'altezu AC (^/7g. XLI ) d’ un piano inclinato 
eguale alla metà della lungliezza AB: dividiamo AB in quattro parti 
eguali kd, df,fg, gB, e parimente AC nelle quattro parti eguali he, 
eh , hi,iC, che supporremo essere i quattro sparii che un corpo lasciato 
a se stesso percorrerebbe liberamente in z". Ora se il corpo avesse sol- 
t.mto la metà di quella forza ebe ha naturalmente , in vece di scendere 
da A in C in 2 ", scenderebbe solamente fino in A . Se dunque venga po- 
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Mto sai piano inclinato , poiché la saa gravilé relativa é in questo caso 
come I [ a, secondo il teorema trovato di sopra, sarh talmente sostenuto 
dal piano , che scenderà verso B con la sola metà del suo peso, e vi 
scenderà con la stessa celerità con cui sarebbe sceso per la linea AC, se 
fosse caduto liberamente con la metà della forza che ha realmeiile. 1)un> 
que questo corpo che scorre per il piano inclinalo, scenderà soltanto 
fino in d, che è un punto allo stesso livello di e, ossia distante dal cen- 
tro della terra egualmente che e , mentre se non fosse stato sostenuto 
dal piano, avrebbe nel tempo stesso percorsi quattro spazii, c sarebbe 
sceso fino in C : dunque il corpo arriva in d per un piano inclinato, nel 
tempo in cui verticahnente arriverebbe in C, e in ha la stessa celerità 
che avrebbe in e se cadesse liberamente da A , ma impiega un tempo 
doppio ad acquistare tal celerilà. E se giunto in d prosegua a muoversi 
lungo il piano inclinato, in altretlanto tempo, cioè in altri a", percorrerà 
per, la ragione stessa i tre spazii dj, appunto cerne se cadesse 

liberamente per la linea AC con una forza di gravità metà di quella da 
cui è mosso realmente , o come se con la forza totale impiegasse nel 
cadere la metà del tempo. Dunque i°. le velocità acquistale sono come 
i tempi che seguono la ragione dei numeri naturali i, a, 3 , ec. ; gli 
spazii percorsi dal principio della discesa sono come la serie dei qua- 
drati 1,4,9. 16 , ec. , 3 '^. gli spazii parziali sono come la serie dei nu- 
meri dispari 1, 3 , 5 , 7, ec. , e 4 °. lo spazio percorso fino in un punto 
qualunque del piano, è la metà di quello che percorrerebbe con molo 
uniforme con la celerità acquistata dal principio della caduta fino in 
punto. 

67. Se per esempio in un circolo vertic.ale XLIl) cadano con- 
temporaneamente due corpi, uno lungo il diametro AC, l' altro lungo 
una corda AD, impiegheranno egual tempo per arrivare alla circonfe- 
renza . Infatti conducendo l)C, avremo il triangolo rettangolo .^DC 
simile al triangolo A</C delia fìg. preerd. : il diametro AC rappresenta 
1 altezza o il piano veriicale,c AD la parte superiore del piano inclinato: 
dunque i tempi della discesa lungo tulle le corde di un circolo stesso e 
del diametro , sono eguali fra loro. 

68. La velocità poi che un corpo ha acquistata in B alla fine delia 
discesa per un piano inclinato , è eguale a quella che avrebbe acquistata 
alla fine della sua caduta libera in C, lungo l’altezza del medesimo. 
Infatti dopo tempi eguali , quando i corpi sono in C e in < 1 , le velocità 
sono nel rapporto stesso che nel principio della caduta, cioè ;AB ; AC; 
e quando il corpo scende da in B , la velocità cresce come il tempo: 
ma i tempi sono come le radici degli spazii , e però la velocità in d sia 
alla velocità in Bi \ ^hjd i y'AB. Unendo queste due proporzioni e chia- 
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mando F la velocità in C,/ la velocilk io B, /' la velocità in d, 
avremo 

F:/:: ab: AG 

f .y. I V"AD ; ^AB, e moltiplicandole termine per termine verrà 
F , y . , AB^AD : ACy^AB: AB. AD : AC.MacooducendoCe/. poiché 

— 4 • ® DB =4 > *arà AC*;=A<i.r/B , dunque Cd è perpeudicolate , 
dunque AC=v'AB.Ad: dunque F :AC : AC; cioè le velocità in C , 
e in d cos'i acquistate sono eguali. 

fig. I tempi impiegati da due corpi a percorrere due piani egual- 
mente inclinati , sono fra loro nel rapporto delle radici delle lungliezte 
o delle altezze dei piani medesimi. Infatti quesrf piani omologhi di 
ligure simili son percorsi con moto uniformemente accelerato ^ dunque 
gli spazii son proporzionali ai quadrati dei tempi, cioè S ; s ; ; T \ i‘ , 
ossia T : :v^S : y/si ma gli spazii son rappresentati dalle lunghezze 

dei piani , queste sono proporzionali alle altezze e olle basi , perciiè 
appartengono a figure simili; dunque in generale possiamo dire , che i 
tempi impiegati da due corpi a percorrere con discesa libera due figure 
simili , sono io ragione delle radici quadre delle dimensioni omologhe. 

MOTO COMUNICATO. 

70. Fin qui abbiamo considerato nei corpi il solo moto naturale 
nella caduta o nella discesa libera. Non possono essere i medesimi gli 
efletti , quando un corpo si muova in virtù di un moto impresso , per 
cui può muoversi io varii modi ; e però dobbiamo cercare nuove leggi 
per questa diversa teoria , fecondissima di applicazioni , ma che noi , 
per non oltrepassare i limiti che ci siamo proposti , c per dar uoudinieno 
un’idea generale dei principali effetti di questo genere , riguarderemo 
sotto due aspetti principali, cioè esamineremo il moto comunicato in 
linea retta, e il moto comunicato in linea curva. 

MOTO SETTII.INBO. 

4 ^ j. Il molo comunicato rettilineo si osserva nell’ urto dei corpi. Si 
chiama urto l’azione che un corpo esercita sopra un altro che incontra 
sul suo cammino , o lo incontri in quiete o in moto , ma meno veloce 
del suo. Gli effetti detrurio variano in particolare secondo le circostanze 
del moto , ma in generale variano secondo la natura dei corpi , i quali 
sono di tre specie , duri , elastici e molli. Si chiama corpo duro quello 
che nell’urto non riceve veruna impressione ; e/rrstico quello che nel- 
l’urto vicn compresso , ma perde subite ogni orma di compressione , 
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-tornanilo alta sua primitiva figura; molle finalmente quello che nel- 
r urlo riceve una compressione e la conserva , restando io quello stato 
di figura a cui r ha ridotto il corpo urtante. Cercheremo le le^.-gi del- 
Turio dei corpi"* duri e degli elastici soltanto , perchè per i corpi molli 
esistono le stesse leggi che per i corpi duri 

Si noti però che in natura non esistono corpi perfettamente duri nè 
perfettamente elasiici; ma noi li riguarderemo come tali per m.i gg'"r 
seinplicitì ; come pure per semplicità maggiore supporremo che si muo- 
vano in un iner.zo il quale non opponga ai loro molo nè resistenza oc 
attrito. 



fVfo diretto dei corpi duri. 

7». Cerchiamo' cosa deliba accadere dopo Turlo diretto fra due corpi 
duri. Intendiamo che due Corpi si urtino direttamente, quando i loro 
centri di gravità si trovano nella direzione del loro moto. Se dunque un 
corpo M urti un corpo m che trova sul suo cammino, mosso per la stessa 
direzione, ma da una velocità minore, gli comunicherà una porzione di 
SU .1 fona, e gliene comunicher.à tauta ,che dopo l’urlo ambedue prose- 
guiranno il cammino con la stessa velocità Infatti, se l’urtante ne co- 
municasse all’urtato una porzione maggiore, I’ urtato avrebbe maggior 
velocità dell’urtante , il che è contro la legge d' inerzia , per cui un 
corpo deve restare nel suo stato; e se gliene comunicasse una quantità 
minore, non vincerebbe l’ostacolo, il r(uale restando costante, impedi- 
rebbe Teseciizione d’una legge invariabile della natura nella comunica- 
zione del molo. Dunque se un corpo in moto urta un altro corpo pari- 
niente in molo, che abbia una velocità minore , ma per la stessa dire- 
zione , gli comunica tanta forza, che dopo l’urto proseguono ambedue 
il loro cammino con cguai velocità . 

73. Per conoscere qual sia questa velocità comune dopo l' urto , si 
osservi , che il corpo urlato m guadagna in velocità e quindi in forza a 
scapilo deir urtante M : dunque la perdita di questo è eguale al guada- 
gno di quello. Sia V la velocità dell’ urtante prima dell’urto, v quella 
dell’uriato , e C la vclocit.i comune dopo l’urto: è chiaro che dopo l' i^rio 
la velocità perduta da A sarà V — C, e quindi la forza da esso perduta 
sarà M (V — C) §. 5 H ) : parimente la velocità guadagnata da m è tutta 
quella con cui prosegue il suo cammino , sottrattane quella che già 
aveva , cioè C — v, e la forza guadagnata da esso sarà m([C — z’): ma la 
perdita dell’uno è eguale al guadagno deH’ahro, dunque M(V — C)= 

m(C — I’), e di qui abbiamo la velocità comuui!,C= , cioè la 

M-t-wi 
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velocità comune di due corpi duri dopo V urto è eguale alla somma 
delle loro quantità di moto , divisa per la somma delle loro masse. 
Sostituendo questo valore nell’espressione V — C, avremo la velocità 

perduta da M , Yl—C~n^- e sostituendolo in C — », avremo la 

M-1-m 



velocità guadagnata da m , 



I , cioè la velocità per- 



data dal corpo urtante è eguale al prodotto della massa dell' urtalo 
per la differenza tlelle velocità prima dell’ urlo, e diviso per la somma 
delle due mosse; e la S’elocilà guadagnata dall’ urtato è eguale al 
prodotto della massa dell’urtante per la differenza delle velocità 
prima dell’ urto , diviso per la somma delle due masse. 

74- L’espressione di queste velocità vale per tutte le circostanze in 
cui si possa trovare il corpo urtato; perchè se esso è nella stessa direzione, 
la sua velocità sarà positiva, cioè -t-v; se il corpo sarà in riposo, la sua 
velocità sarà c r:o;e se si muoverà in direzione contraria, » sarà negativa, 
cioè — »: dunque possiamo esprimere la formula della velocità comune 

, . , MV±mt> „ . , , 

con un carattere generale, cioè C— Sostituendo questo valore 

M i-m 

col segno negativo , cioè per il caso in cui i corpi si vadano incontro 
l’un l’altro, nelle espressioni della velocità perduta dall’urtante, e della 

guadagnata dall’ urtato , queste diventeranno m ^ ^ ^ . 

M-i-m M-tm 

Dunque avremo l’espression generale della velocità dopo l’urto 



cornane 


perduta da M 


guadagnata da m 


MV±//ji’ 

M-+m 


m(V^v) 

M+m 


M(V±v) 

M-+m 



nelle quali espressioni il segno superiore vale per l’urto dei corpi in 
direzione eguale , e il segno inferiore per 1’ urto in direzione contraria . 

Da ciè si vede la ragione per cui chi riceve un peso dall’alto abbassa 
la mano, cioè per scemare la forza e l’azione di esso; mentre riceverebbe 
un’impressione molto più forte se portasse la mano incontro al peso, 
perchè in questo caso il corpo eserciterebbe sopra la mano una forza 
rappresentata da MV-f-nir, mentre nel primo caso produrrebbe sola- 
mente l’effetto della forza MV — mv. 
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XJrlo dirrtto dei corpi elastici. 



'5 Supponendo perfettamente elastico un corpo si sa che la forza 
d’elasticitk è tale da ridurlo esattamente alla sua primitiva figura, 
quando una forza di compressione glie l’aveva fatta perdere ; dunque la 
forza di restituzione è eguale e contraria alla forza di compressione , e 
dobbiamo riguardarla come una forza che o|>erando dall’ interno /del 
corpo all’esterno , respinge le molecole che la compressione tolse dal 
loro posto, per porle di nuovo nei loro stato primitivo. Se dunque un 
corpo elastico urta in un piano 6sso , primieramente viene schiaccialo 
da esso nell’urto , e quindi nel ristabilirsi nel suo primo stato urta di 
nuovo contro il piano , e non potendolo respingere , vien respinto da 
quello , e però torna indietro. 

Osservato questo fenomeno cbe accompagna sempre l’ urto dei 
corpi elastici , facciamone l’applicazione all’urto di due corpi mobili 
M , m, cbe sono in moto con le velocitò V . n in una stessa clirezione. 
£ chiaro che questi corpi saranno primieramente sottoposti alla condi- 
zione dei corpi duri, e però, in conseguenzi solamente dell’orto, l’ur- 



, . CV_,.) 

tante M perderò la velocità m — -, e l’urtato m guadagnerà la ve- 

ni -4- wi 

(V— 1.) 

Incitò M — — — ;ma tornando i corpi alla primitiva fìgura, l’ urlato /n 

operando contro IVI con la sua forza di restituzione, eguale e contraria 
alla forza di compressione con coi fu urtato, farà perdere a quello una 
porzione di velocità , eguale a quella che gli fece perdere nel primo 
urto; dunque la velocità totale perduta da M sarà doppia di quella che 

perderebbe se fosse corpo duro, cioè ' ;ma l’urtante parimente, 

nel tornare al suo primo stato, urla di nuovo m con la sua forza di 
restituzione , e quindi gli comunica una nuova velocità eguale a quella 
che già gli comunicò j sicché il guadagno totale di m sarà pure 
doppio di quello che sarebbe stalo se esso fosse un corpo duro, cioè 
,M(V— z.) / 

— — . Dunque la velocità totale di ni dopo l’urto, compresa quella 



, . oM(V— v) aMV-tM— /H> 

che già aveva , sarà n-| — — — — : e quella che re-» 

M-j-/n * 

sta ad M sarà 

V awi'-l-(lVI— m)v 

M-f /« 
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quella die gli resta sarà V 



3f>6 

^(i. Che se i corpi si incontrano in direzione contraria, ragionando 

(VJ ••) 

come per il primo caso, la velocità perduta da M sarà , c 

M • m 

(M— ffi^V — imv 

— «5“; — I — .elavelo- 

cilà guadagnata da m sarà aMt V-j-*') 5 * pcr conoscere la sua velocità 

. M+"* 

effettiva, bisognerà togliere dal guadagno la primitiva velneiià e, perche 
era in direzione contraria, cioè negativa ; e però la sua velocità effettiva 

sarà — j> ' 

M4-m M+"' 

Riunendo qui pure sotto un punto di vista le doppie formule , 
perche sono eguali , eccettualo il segno . valendo il segno superiore per 
1‘ urlo in direzione cospirante , e l’inferiore [>er 1’ urto in direzione con- 
traria , avremo , 



dopo 1' urto xa> 



Per M 

(M — fft)V:t-3/nv 






totale perduta *• 

I parziale perduta 
per effetto del- 

r elaterio x' S — — 



Per m 



dopo 1’ urto 



totale ac(|ui«tata j*'" 

I parziale acquietata 
per effettodrllVla- 



M -I m 



(*) 



M-*. *n 



(a) 



MfV4;c) 
■ M-s-r» 



Ben si vede che queste formule vagliono ancora nel caso in cui ;;t 
sia in riposo prima dell’urto, sol che si facciii vz: o. 

77. Per fare un’applicazione a «jualcuna di queste formule, si 
cerchi se una palla elastica m ' in riposo riceva maggior velocità , urlala 
immediatamente' da un'altra palla maggiore M con la velocità V , o 
urtata per mezzo d’ un altra palla intermedia m pariineule in riposo, 
minore di M e maggiore di m'. La veloriià che acquisterebbe m in riposo 

2MV 

'urtata da M, sarebbe (Jorm. a») — , perchè t'tro. Per sapere còn 

qual velocità la palla m in questo caso urterebbe m' , osservo in questa 
espressione , che la velocità acquistata dal corpo urtato c eguale al 
.doppio prodotto della massa IVI dell’urtante per la veincità V di esso, 
diviso per la somma delle masse dell’ urtante e dell’ urtato: dunque m' 

urtala da m con la velocità . guadagnerà 
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aMV 

n X 

^M+/7i = 4M/»V 

nt-\-m' ( M-(-m ) (m-j-w') 
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; e se m’ fosse urtata direttamente 



da M , acquisterebbe la velocità 
maggiore di queste due espressioni . 



aMV 



M+/ 



. Resta a vedersi quale sia 



Velocità acquistata mediante m — • Velocità acquistata immediatamente 
4M-«V 2 MV 

Riduco, dividendo per a MV , 
am I 

Riduco allo stesso denominatore , 

Moi-j-Mm'-f-m’-j-mm’ 



a/n 



ans 



eseguisco la divisione , 






//i'4-w f 



/n* — m'* 
Rl-j-m' 



Questo rotto dà la proporzione 

, . . — tw * 

M-4-m ; m4- m \ \ m — m ! - — — — . 

^ ■ ‘ M m' 

^ ^ m* — /;i’’ 

dove M-j-/»'>-m-j-/n' ; dunque m —m'> — — , ossia , aggiungendo 

M-^/n 

m'-^/n, 

ITI* 

m — — — — ; — , 

M-j-/n 

finalmente — ; dunque un corpo elastico, urtato 

M-}-m 

da altro corpo elastico maggiore, per mezzo d’altro corpo simile , di 
grandezza media fra essi, acquista una velocità maggiore di quella ebe 
acquisterebbe se fosse urtato dal primo immediatamente. 

Con le medesime equazioni possiamo fare qualunque altra appli- 
cazione. 1 ° Sia per esempio Vzz.6, o, cioè sia in quiete la palla urtala ; 
e sia M »//= I , cosa accaderà dell’ urlante e dell’ urtata dopo l’urlo? 
L’urtante avrà la velocità 
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o.V-f-*'" o 



M+«i 

1 

velociiaj-= 



(_/br/«. 1*) — o , cioè resterJi forma ; e 1’ urtata avrà la 



a. 1.6—0 



=6, cioè anelerà nella direzione dell' urtante con 



tutta la velocità della medesima, a*. Sia M=i,m:r 5 , V=6 , i’r:o; dopo 

2 . 1 . 6.^0 

1 urto , la palla urtata avrà una velocitàj^= =; a , e 1’ urtante 



avrà la velocità ra = — 4* cioè stornerà indietro con una 

6 

velocità come 4 - 3 °. Se in un sistema di palle elastiche eguali a contatto, 
sospese ciascuna .ad un filo, facciamo che la prima urti la seconda , dopo 
l’ urto la prima e tutte l’ altre restano ferme , eccettuata Tultitaa la 
quale percorre uno spazio eguale a quello percorso dalla prima uell'ur- 
tare: se le urlanti sieuo due, si muoveranno uello stesso modo l’ ultime 
due , se sieiio tre , si muoveranno 1 ' ultime tre, ec. Infatti la prima iiel- 
l’ urlar la seconda le cede tutto il suo moto , e resta ferma ; la seconda 
comunica alla susseguente il moto ricevuto, e resta ferma essa pure; e 
così di seguito fino all’ultima , la quale non avendo a chi comunicare 
il molo ricevuto , si muove , e si muove precisamente in forza di tutto 
quel molo , e quindi percorre uno spazio eguale allo spazio percorso 
dalla prima. Se si muovano le prime due in modo che vadano unite ad 
urtare le altre, la seconda produrrà priinieraraenie lo stesso eifetlocome 
se fosse sola . e farà muovere , come sopra, l’ultima palla: le altre 
dunque resterebbero inquiete, ma sopraggiunge immediatamente l’urlo 
della prima, e quindi comunicandosi il moto a tutte nella solila ma- 
niera , là penultima che era l'erma come l’altro , perchè aveva comuni- 
cato all’ultima il moto ricevuto dalla seconda , si muovcrà in virtù di 
questo urlo della prima ; così se sicno tre le urlanti si muoveranno nel 
modo stesso le ultime tre, ec. Tali esperienze possono verificarsi facil- 
mente con la nota macchina di Mariotie. 



Urlo obliquo dei corpi duri e dei corpi elastici. 

qH Si dice che un corpo urta obliquamente un altro corpo, quando 
la sua direzione non passa per il centro di quello. E primieramente sia 
P un corpo duro che vada ad urtare obliqaa neute nel piano immobile 
AB XLIII) nel punto n , e sia P.: la linea che rappresenta la sua 
forza. È chiaro ( §■ f> ) che nel punto d’iucontro questa forza si decom- 
pone in due , una nC perpendicolare al piano , e l’altra a A parallela al 
medesimo : la prima vien distrutta dalla resistenza invincibile del piano 
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atesso ; per la qual rosi il corpo obbedirà alla feconda soltanto, e quindi 
onderà per riB lungo il piano medesimo. 

79. Se P è un corpo elastico, accederà primieramente lo stesso che 
nei corpi duri; ma poi , giacobi; l’elasticità produce la forza di re- 
stituzione eguale a quella di compressione, verrà ravvivata la forza oC, 
con cui il corpo tenderebbe a muovere il piano; ma questo essendo im- 
mobile , eserciterà una reazione contro il corpo che sarà spinto lungo 
aC: ma l’altra forza aB non è stata nplla alterata , dunque il corpo do- 
vendo obbedire ad ambedue queste forze, percorrerà la diagonale «Q. 
£ poiché i triangoli PaC, CoQ sono eguali , ne segue che l’angolo P/vC 
formato dalla direzione di un corpo con la perpendicolare oC condotta 
sul piano al punto d’incontro, è eguale all’angolo formato dalla dire 
zione del corpo dopo l’urto con questa stessa perpendicolare: il primo 
si chiama angolo di inridenzit . e il secondo angolo di reflessione. Ne 
segue parimente che nQ:^nP, dunque quando un corpo elastico colpi- 
sce un piano immobile ,Ja dopo ^ urto un angolo di reflessione, eguale 
all' angolo d' incidenza , e sì muove con la velocità stessa che aveva pri- 
ma dell' urta. 



80. Sia mobile ancora il corpo urtato , e primieramente sieno corpi 
duri ambedue, e di egual massa, e P vada ad urtare Q nella direzione 
e con la forza PA (^fig. XLIV). In virtù della legge tante volte citata, 
la forza P.\ nell’ urto si decomporrà nelle due forze BA , CA ; la prima 
nella direzione di Bh gli farà urtare dilettamente il corpo Q ; e la se- 
conda (.A nella direzione di A E che non contribuisce nulla all’urlo. 
Poiché abbiamo supposti i due corpi di massa eguale, P nell’urto comu. 
iiicherà a Q la metà «Iella sua foiza 71), sicché dopo l’urto aaderann>) 



ambedue verso D con una forza AD= — ; ma P è spinto ancora verso 

2 

AE dalla forza CA , dunque percorrerà la diagonale kp del parallelo- 
grammo costruito sopra AE , AD. 

Lo stesso accaderebbe se i due corpi non fossero eguali in massa, 
se non che la loro quantità di moto verso , c la direzione della re- 
snltaote \p varierebbe in proporzione della distribuzione delle forze, clic 
accaderebbe nell’ urto fra i due corpi ( V 7^ )• 

81 Se i due corpi sono clastici, aceaderà nell’urlo la stessa decom- 
posizione di forze; ma P cederà tutta la forza BA a Q ( §. " 3 ), che si 
muoverà in viiiìi di essa , mentre P stesso obbedirà soltanto alla forza 
CA e anderà per AE. 

82. Ma se il corpo elastico urlante è più piccolo deli’ urlato, stor- 
nerà indietro. Infatli , sc(/ig. Xl.V) P per esempio urti Q di massa 
Haùt Tom. II. 24 
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doppia della ina , con la fona e nella direzione PA, i chiaro che P tarli 
apinto verao AE dalla forza CA. , e urterà Q con la forza BQ , la 
quale in principio ai sarà distrilmita in ragione delle maate, cioè 
i AB per il corpo P=i , e AB per il corpo Q.=a. Ma in virtù della 
elaaiicilà si ravviva nel corpo P la sua forza, la quale essendo minore 
di quella di Q, dovrà cedere ad essa , e quindi far retrocedere il corpo 
nella direzione di AB con una forza AD — f AB ; sicché P percorrerà la 
diagonale AF , mentre Q seguirà la direzione della forza HA , e si avan- 
zerà per un tratto QS j AB Su questi priucipii , tanto relativamente 
all’ urto contro nn piano fìsso , quanto contro un corpo mobile , è fon- 
data la teoria del giuoco del Biliardo. 

MOTO CURVILINEO. 

♦ 

83. Senza una forza continuamente rinascente che operasse sopra un 
corpo , non esisterebbe il moto curvilineo ; e quando si osserva questo 
moto , bisogna concepir la curva descritta dal corpo come una riunione 
di linee rette iuGnitesime , ad angoli ottusissimi , perchè cambiano con- 
tinuamente direzione , in virtù d’ un impulso continuo d’ altra forza, iq 
due modi può un corpo nel suo molo descrivere una curva. 

Moto di proiezione. 

84 . 1* Quando è spinto a muoversi nel tempo stesso dalla sua na- 
turai forza di gravità, e da una forza esterna che lo scaglia in direzione 
o obliqua o parallela all’ orizzonte. In tal caso il corpo ti chiama pro- 
iettile , la forza che lo scaglia , forza di proiezione , il moto del corpo, 
molo di proiezione , e la curva cosi descritta dicesi traiettoria. 

Sia A un corpo spinto dalla forza di proiezione AF ( fìg. XLVI } , 
nel momento in cni sarebbe per radere per la verticale AB , in virtù 
delia tua naturai forza di gravità. È certo che il corpo è spinto a muo- 
versi nel tempo stesso da questa forza AB che è acceleratrice,eda quella 
di proiezione , che può riguardarti come uniforme perchè parallela o 
quasi parallela all’orizzonte. Dividiamo AB in parti che rappresentino 
gli spazi! che il corpo lasciato a se stesso percorrerebbe in 1 , a , 3|, ec. 
minuti secondi , cioè negli tpazii kinz=\ , An=4 , Ao=: 9 , ec. ( 5- O* )• 
dividiamo AF nelle porzioni eguali Aa , ac , cd , ec. , rappresentanti gli 
spazii percorsi dal corpo in virtù della sola forza AP nei successivi mi- 
nuti secondi. £ certo ( 5 - ) che il corpo acquisterà un moto compo- 

sto, obbedendo in parte alla forza acceleralrke e a quella di proiezione; 
e quindi raeutre esso si muove per la linea AB, la siesta liuea fa insieme 
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con eiso il moto prodotto dall’ impulso , e però dopo il i*, 7 “, 3". ec. 
minuto secondo , il corpo (i troverk nelle direzioni parallele uf , ig , 
r/A, ec. Condncendo wjA, nr , OS , ec., parallele ad AF , ò chiaro clic il 
corpo si troverii in b dopo il primo minuto secondo , in r dopo il secon- 
do, ili s dopo il terzo; e facendo passare per i punti A, r, s , ec. una 
curva, questa sarà la traiettoria percorsa dal corpo A. E poiché Am , 
Alt, Ao sono come i quadrati dei numeri natarali i*, a*, 3*. ec., ed mh , 
nr , OS sono come i numeri naturali 1 , 7 , 3 , ec. , riguardando le prime 
come ascisse , di coi 1' asse sarebbe AB , e le seconde come l'^dinatc di 
cui l’angolo sarebbe BAF . avremo le ascisse in ragione <W <|uadi ali 
delle ordinate , il che indica la proprietà della parabola', dunque un 
corpo mosso conteihporaneamenle da una forza di proiezione e dalla 
forza di graifità , descrive una parabola. 

Moto centrale. 

85. li.” Il secondo modo con cui un corpo descrive una curva , è 
quando è mosso da una forza esterna, e da urì*allra forza che lo tira con 
linuamcnte verso un punto stesso. E da ci8A;he abbiamo dello del moto 
di proiezione si rileva, che per produrre un moto curvilineo, oltre esser 
necessarie due forze, una di queste almeno deve essere accelcratrice, men- 
tre r altra può essere un urto che operi ad ogni momento sul mobile. 
Il caso che più possa importare al fìsico è quello in cui una forza attrae 
contiiiuamente un corpo verso un dato centro, mentre il corpo stesso liu 
ricevuto da un'altra forza un impulso esterno. Queste combinazioni di 
forze si chiamano forze centrali , e i inaiai che ne resultano , muti cen- 
trali. • 

Sia C (fig. XLVII ) il centro verso il quale é attratto continuamente 
il corpo A, meulre riceve nel tempo stesso un moto nella direzione .AD. 
Quantunque le forza centrale sia continua, per comprendere più facil- 
mente questo fenomeno , supponiamo per un momento die essa operi a 
scosse , interrompendo la sua azione ad ogni istante Nel primo istante 
essa porterebbe il corpo da A in B, mentre la forza laterale lo pollereb- 
be in D: duuque il corpo percorrerò 1» diagonale AE del paralelogram- 
mo di queste i^orze. Se in E cessasse la forza centrale, il corpo nel secondò 
istante percorrerebbe la linea EF=AD; ma la forza centrale nel tempo 
stesso gli fa percorrere lo spazio EG=AB , dunque esso percorrerò la 
diagonale EH , ec. Il corpo dunque nell’ ammessa supposizione percor- 
rerebbe la linea spezzata AEH ec.; ma poiché in fatto la forza centrali? 
non opera a scosse . ma é continua , la strada percorsa dal mobile sarò 
una curva , la quale varierò al variare dell’ intensità e della direzione 
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della forza laterale , e al variare dell’ energia e delle leggi della font 
ccniiale. 

« 6 . Frattanto si osservi , che la supposizione che abbiamo ammessa 
deirazione a scosse della forza centrale, ci indica quale strada percorrerà 
il corpo , se la stessa forza centrale venga a cessare, cioè fuggirà sempre 
per una tangente alla curv»chc descriverebbe in virtù della combinazio- 
ne delle due forze j c la forza con cui es«o luggiià per la tangente, deve 
a tulio rigore chiamarsi forza tangenziale , riserbando il nome di forza 
cenr/'t'/MguAquella per cui un corpo si allontana dal centro, ma sempre 
luogo il r^^io , opposta alla forza centripeta che è r|uclla per cui 
luogo il raggio parimente si avvicina ad esso. Cosi il filo d’una fionda 
sta leso in virtù della forza centrifuga; e in virtù della forza tangenziale 
l’acqua zampilla sopra gli orli di un vaso mosso circolarmente. 

87 . Fra le varietà delle curve che può descrivere un corpo in que- 
sti casi , limitiamoci alla curva circolare , e osserviamo alcuni teoremi 
relativi a questa specie di moto. 

£ primieramente si muova circolarmente un corpo A {fig XLVIIl^, 
e descriva l'arco infinitesimo AB. Condotto il diametro AE, e la corda 
£11 , se conduciamo BI seno^e AD tangente dell’arco AB , il seno-verso 
Al rappresenterà la forza centripeta, e BD la forza centrifuga. Ora poi- 
ché r arco è supposto infinitesimo , sarà AB=IB, e per la stessa ragione 
£A , ED potranno riguardarsi come parallele, e però sarà aneora BD= 
lA , e il triangolo EAB potrà riguardarsi come rettangolo inB; quindi , 
poiché B1 cade perpendicolarmente da questo angolo retto sulla base , 
il cateto ;\B sarà medio proporzionale fra l’ ipotenusa AE e il segmento 

AB" 

adiacente AI , cioè AB"=AExAI , ossia AtrBD=: . Dunque fo/orza 

A£ 

centripeta o la centrifuga (C un corpo mosto circolarmente , è eguale 
al quadralo delf arco descritto , d.eiso per il diametro. Dunque ogni 
legge che troveremo per una di queste forze varrà ancora egualmente 
per l’ altra. 

Si osservi però che quantunque la forza centripeta eguagli la cen- 
trifuga , pure il corpo non resta in riposo , perchè esso vien mosso ad 
ogni istante con nuovo impulso dalla forza acceleratrice ; e la forza cen- 
trale che ue resulta , combinata con la proiettile , fa rinascere costante- 
mente la forza centrifuga. 

Tre sono gii elementi che entrano nel calcolo di queste'forze da cui 
son mossi i corpi circolarmente , dalla differenza dei quali resulta una 
diversità delle forze medesime, cioè ma>sa , distanza dal centro, e tempi 
periodici; dove per tempo periodico si intende quello, che il corpo im- 
piega por fare uu' intera rivoluzione intoriio al centro della curia che 
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descrive; dimanierachè, relativamente a due corpi che si muovono sulla 
medesima curva con velociti diverse , C tempi periodici sono in ragione, 
inversa delle velocità. 

Tre sono le diverse combinazioni di questi elementi combinati a 
due a due , dalle quali deriva la diversiti del terzo. 

88. l.® Se sono eguali i tempi periodici e le distanze dal centro , 
le forze centrifughe son proporzionali alle masse. Questo teorema è 
chiaro per evidenza di fatto, giacché tanto maggiore è il numero di 
forze da impiegarsi , quanto maggiore è il numero delle molecole da 
muoversi Si faccia girare circolarmente un corrente mobile sul suo ceu- 
tro, e nel centro stesso sìeno fìssati vari! tubi inclinati in alto, conte- 
nenti fluidi di gravità specifiche diverse, e ancora alcuni solidi, pari- 
mente diversi in gravità Nel moto del corrente i fluidi più pesanti, 
come pure i corpi più pesanti , si allontanano più degli altri dal centro, 
dove scendono poi di nuovo convenientemente alla loro natura. 

89. 11 .® Se sono eguali i tempi periodici e le masse dei due corpi, le ' 
loro forze centrifughe sono come le distanze dai centri. Sieno (^fig. IL) 

AC, BC le distanze di due corpi A , B dal centro comune C, intorno al 
quale si muovono. Supponendo che partano nel tempo stesso, mentre y 
A si troverà in F , B si troverà in I, e quindi cooducendo le tangenti 

AD. BH degli archi AF, B 1 , le forze centrifughe saranno rappresentate 
da DF , HI. Ora 

CH : cb: :cd : ca , ossia ■ 

CH— CB ; CB; ;CD— CA ; CA , cioè 
Hi : DF; ;BC : CA. 

90. Iil.° Se due corpi di massa eguale hanno egual distanza dal 
centro, e son mossi con velocità disuguali, le lor forze centrifughe 
sono in ragione inversa dei quadrati dei tempi periodici. 

Infatti abbiamo detto di sopra ( §. 8^), che la forza centrifuga o la 
centripeta d’ un corpo è eguale al quadrato dell’ arco descritto , diviso 
per il diametro del circolo; dunque in questo caso in cui ì diametri sono 
eguali , le forze centrifughe sono in ragione dei quadrati degli archi : 
ma gli archi sodo in ragione delle velocità, c le velocità in ragione in- 
versa dei quadrati dei tempi periodici (5. 87 ); dunque le forze suddette 
sono in ragione inversa dei quadrati dei tempi periodici, 
t Come per corollario dei tre teoremi preceiienii si pnù concludere , 
che se i tre elementi di queste forze sieno tutti diversi , le forze stesse 
saranno fra loro in ragion composta diretta delle masse M , m , e delle 
distanze D , d dal centro , e inversa dei quadrati dei tempi T , cioè 
MD ^ md 




Qi, Un corpo appeso mobiliuente per un dei suoi punti ad un asse , 
non è in equilibrio se t]uel punto uoii sia il ceoiro di gravità ; e non ai 
mette in equilibrio finché il centro medesimo non sia sostenuto , os- 
sia finché non si trova sulla perpendicolare abbassata dal centro di 
moto i6). Se dopo essersi messo in equilibrio in tal modo, venga 
allontanato da questa linea verticale, e lasciato a se stesso perché si 
muova liberamente, si avvfcinerà e si alloutaiierà alternativameme dalla 
verticale stessa , e in qnesto stato il corpo si chiama pendalo. In 
sostanza qualunque corpo, di qualunque forma, si chiama pendolo 
fiùco o coiuposto , quando il suo centro di gravità non coincide col suo 
centro di moto o di sospensione ; e si chiama pendolo tempUce o geome~ 
tricn una sola linea reiu , che si muove intorno ad una sua estremità , 
e di cui consideriamo come pesante solamente l’altra estremità. Ma sic- 
conre un tal pendolo a rigore non può esistere , suppliamo con un cor- 
po pesante chiamato lente, appeso ad un’estremità d’nna verga sottile, 
riputata non pesante, mobile all’ altra estremità. Quantunque i pendoli 
di cui ci serviamo comunemente sieno composti, perchè la verga è sem- 
pre pesante, nondimeno considerandola verga e la lente' come se formas- 
sero insieme un corpo solo, potremo riguardare come generali le leggi 
cIk troveremo per un pendolo qualunque , lasciando a una meccanica' 
più profonda l’analisi più mimila di questa teoria. 

q3. Si chiama lunghezza del pendolo la distanza dal centro di gravità 
della lente al centro di sospensione. Si dice Oivillazione il moto che fa 
il corpo sospeso per andare e tornare intorno sd centro di sospensione , 
ossia l’arco che esso descrive quando tolto dalla direzione verticale vien 
lasciato a se stesso ; e siccome alcuni intendono con questo nome una 
sola andata o un solo ritorno, chiameremo oteillaxiane intera l’andata 
e il ritorno insieme , ossia tatto il moto che fa il corpo per andare e poi 
tornare al ponto da cui parti. Sia AB ( fig. L ) il pendolo posto vertical- 
mente , nella qual situazione dovrà star immobile , perché il centro di * 
moto c il centro di gravità sono sulla stessa linea verticale. Se il pen- 
dolo venisse trasportata in C , e abbandonato a se stesso , di natura sua 
doviebise obbedire alle forza CD di gravità : ma poiebéquesta forza è in 
direzione obliqua con la direzione AC del pendolo, dovrà decomporsi 
nelle due CF' , CE ; e poiché CF é totalmente distrutta dalla resistenza 
del puiiiu di sospensione A , il corpo si muoverà verso B per la dire 
zioiie della tangente V.t' che si confonderà con 1’ arco infinitesimo Cr. 

E siccome la forza di gravità è costante, costante pure è la forza accele- 
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tattice sul cof^o C , ma lempre perA deeraicènte , perchè l’ angolo 
DCF va sempre scemando, diveneodo mao , , ec., a misura che il 

corpo si avvicina a B, dove <jaesto angolo è zero * dun<|ue il pendolo 
dal principio del suo moto Gno all’arrivo alla perpendicolare, ha un 
noto disogoalmente accelerato. Arrivato in B dovrà proseguire a muo- 
versi con tutta la forza acquistata , ma siccome la forza di gravità opera 
sopra il corpo in direzione opposta , esso si muoverà con la stessa legge, 
ma con moto disegnalmente ritardato , Gncbè nel salire non abbia per- 
corso l’ arco BG eguale ali’ arco BC percorso nello scendere. 

' Giunto il corpo in O si trova nelle stesse circostanze in cui si tro- 
vava quando era iu G , e quindi per la sieua ragione dovrà ancora da 
questo ponto dirigersi nello stesso modo di prima verso B , per risalire ' 
Gna in C, e percorra questo spazio, nel tornare indietro, in un tempo 
eguale a quello cb^mpiegò per arrivarvi; e questa eguaglianza di 
tempo produce l’ s'socrontsmo delie oscillazioni , cioè le oscillazioni di 
Un pendolo tona, sensibilmente isocrone ostia della siesta durala. 

g3. Ciò è vero per qualunque porzione d’arco considerato ancora se- 
paratamente, e però la proposizione c generalmente vera. Infatti se il 
pendolo C parta successivamente dai punti C , », in cui sia in riposo 
nel primo momento, e descriva gli archi CG, n«l\ descriverà questi 
archi , o le loro metà GB , nB net medesimo tempo. Infimi , se rappre- 
sentiamo il peso dei pendolo per mezzo delle piccole perpendicolari 
eguali CD, nm , e supponiamo decomposta ciascuna di queste due forze 
in due altre CF, C£, ed no, nx, essendo le prime, cioè CF, ed no nella di- 
rezione del raggio AG, Ari, e le seconde CE, ed nx tangenti all’arco , è 
chiaro che le prime son distratte dalla resistenza del punto a cui è ap- 
peso il pendolo, il quale in conteguenaa è mosso soltanto in virtù delle 
seconde forze CE , nj\ E poiché supponiamo piccolissimi gli archi GB . 
riB , i triangoli (JAB, nAB possono riguardarsi come reliìiinei : e poiché ' 
CAB è simile a COE, ed nAB ad nmx, perchè hanno tutti i loro Iati reci- 

CDyCB 

procament^ paralleli , avremo CE ^ GB* iCD I AB , e CE 

AB 

bB 

parimente nx ; hB; Inm ; AB, ed nx=ni»Xj^ dal che avremo CE ; bx 



: ;CDx^ nm x—; ;CDxCB ; nmx«B; ; CB ; nB , perchè la forza di 
AB AB 

gravità del pendolo è sempre costante. Dunque le forze che spingono 
il pendolo son* proporzionali agli spazii che devon essere percorsi ; os- 
sia, poiché le forze che lan percorrere allo stesso corpo due clementi 
d’arco corrispondenti , son proporzionali a questi medesimi eieroeuti,. 



Digitized by Google 



' 4 |uesii clementi son pei-corti in tempi eguali, e però gli xpaiii cB, nB , • 
quindi gli .«pazii interi CG, nn' son percorsi in tempi eguali. 

< q 4 ‘ ^ durntrt delle oscillazioni di due pendoli di diverse lun- 

ghezze , e quindi ancora il numero delle vibrazioni , sona fra loro 
tome le radici quadre di queste lunghezze medesime, (nfalli gli archi 
percorsi da due corpi, sono figure simili; ina i tempi impiegati nel 
percorrere spazi! di figure simili sono ’Come le radici quadre delle di- 
mensioni omologhe (^. 6 i), e le lunghezze dei pendoli son dimeo- 
sioni omologhe , perchè son raggi di circuii ; dunque le durale delle 
oscillazioni tono come le radici quadre delle lunghezze dei pendoli. 
Cosi se l, l' sieno le lunghezze di due pendoli, e ( , r' i tempi o durate 
delle oscillazioni , sarò sempre t * /'* \(s/l ' y^/', E chiamando ri , ti il 
numero delle loro oscillazioni nel tempo stesso , la durata d’ un’ oscil- 

. - ' < ^ li 

lazinne del primo, sari -, e del secondo sari — : dunque - l - H 

n n n //' 

‘‘y/l I osssia n‘ ly/l I y7 , cioè il numero di oàcillazioni di due 
pendoli in un tempo dato è in ragione inversa delle radici quadi e delle 

loro lunghezze, / 

q5. Dalla citata legge relativa alla durata delle o.scillazioni remila , 
che il tempo dell’oscillazione del pendolo semplice è un puro effetto 
della gravili, indipendente dall' iiifluear.a accessoria di qualunque al- 
tra forza. Dunque il tempo dell oscillazione varia al -variar delia 
massa , ossia al variare della forza di graviti: ma si trovò ( §. 6 i ) < * (' 
y/g, dunque i tempi tlelle oscillazioni sono in ragione, inversa 
delle radici delle gravità o delle masse. 

96 . Nella costanza di tutte queste leggi e degli efi'etti che da esse 
generalmente resultano , sono state osservate alcune variazioni dipen- 
denti da cause fisiche che non possono rimuoversi; le quali vaiia/ioni, 
benché piccole in apparenza ,pnre sono di molta importanza , relativa- 
mente all' uso che facciamo dei pendoli in alcune delicate applica- 
zioni. La causa perturbatrice dell’ uniformiti costante deg^ effetti di 
questo genere , è riposta nella natura stessa ; giacché , come resulta 
dalla teoria del calorico , i metalli sono soggetti a dilatarsi per effetto 
del caldo, e a contrarsi per effetto del freddo. £d è chiaro che tal ^ 
dilatazione o contrazione deve produrre un’ alterazione nella lunghezza 
dei pendoli , e quindi nel centro di oscillazione , il quale nel primo 
caso si abbasserò , c nel secondo si alzerò ; e però debbon venire alterati 
tutti gli effetti che abbiamo veduto dipendere dalla lunghezza della 
verga stessa. Bisognava dunque compensare questi effetti, non potendo 
allontanare la causa che gli altera In varie maniere son formati questi 
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€ompensalori { §. a6i }. Una delle più comuni consiite in alcune verghe 
di metalli diversi, di dilalabililù disegnali ma note.'^nnite alla lente del 
pendolo, in modo che quando esso si allanga per effetto di dilatazione, 
la lente viene alzata in forza della compcnsatrice couiratione di queste 
verghe ; e al contrario viene abbassata quando l’ asta si co ntrae per ef- 
fetto del freddo: sicché il centro d'oscillazione resta sempre fisso, rela> 
tivamente alla sua distanza dal centro di sospensione , le oscillazioni re- 
stano isocrone , e la durata e il numero delle oscillazioni rimangono co- 
stanti. Si può fate ancora uu compensatore formando il pendolo con un 
tubo.di vetro contenente una certa quantità di mercurio. Qùesto tubo si 
allunga al caldo e si contrae al freddo: ma il mercurio che è in basso si 
dilata esso pure nel tempo medesimo , e in un rapporto anco mag- 
giore ; sicché é facile trovare con l’esperienza una tal quantità di mer- 
curio, per cui questi due effetti si compensino, e il centro d'oscillazione 
resti Sempre nel medesimo punto. Questo compensatore é più facile del 
primo a conoscersi e ad eseguirsi. Si dice che ancora le verghe d’abete, 
bollite nell’ olio , e quindi disseccate , sieno cosi poco dilatabili , che 
possano usarsi per la costruzione dei pendoli , senza bisogno di verun 
compensatore. ■' 
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Abebraziove di ret'nngibilità , prò- 
dotta dalla difiutìone del fuoco che 
^ derira dalla diversa refraDgibiliU dei 
raSP ) Opiniooe di l*feWtoà 

anlrimpotsibilitèdi diatruggcrla, 14^4* 
Fedi Cannocchiali acromatici. 
Aberrazione delle itelle ; illnaione che 
derira dal moto progrezsiro della lu* 
ce , combinato con quello della terra 
nella ana orbita , 

Aberrazione di afericità , prodotta dalla 
didfuaione del tnoco,che deriva dalla 
ligora aferica delle lenti , i 4 ^> Mezzo 
più aempHce ék riraedianri , 146^* 
Accelerazione del moto prodotto dalla 
grarità , 36 e acg. M. 61. 

Accraei o ritorni di facile refleaaione , 
o diaposizioni d' uno ztesso raggio ad 
«<»cr reflezsoda direrae groasezze d'una 
laatra aottile di qualunque aoatanza , 
le'^qualf sono fra loro come i termini 
della «erie dei nnmeri dispari, iiSa. 
Aaceaai o ritorni di facile traamiaaione, 
o diapoaizioni d* uno ateaiMi raggio ad 
esser refratto da diverse grossezze 
d' una lastra , le qnali corrispondono 
ai termini della serie dei numeri pa- 
ri , ii 5 z. 

Acciaio. Riceve difticilmente il magne* 
turno , ma quando 1* ha acquistato lo 
conserva per moltissimo tempo , 908. 
Esempio singolare della lunga dorata 
di questo magnetismo, ibid. 



Acqua. 8iie principali proprietà fisiche 
in stato liquido, 3 i 8 . Suoi usi, ihid» 
É stata cousideratu per molto tempo 
come un elemento, SiQ* Sua compo- 
sizione , ibid* Suoi diversi gradi di 
purità, 3 ao. Koo apparisce conipres- 
sibile , 3 ai. Newton paragonando il 
potere refrattivo di questa con quello 
dell* altre sostanze , ai era accorto che 
questo liquido conteneva un principio 
inhammabile, 1067. Sua decomposi- 
zione per mezzo dell* elettricismo gal- 
vanico , 853 e seg. ; per mezzo del- 
1 * elettrìcisAio ordinario , 856 . 

Acqua in stato di gbiiccio» Fenomeni 
che accompagnano il sno passaggio a 
questo stato , 385 e seg. Circostan/e 
io cui 1* acqua resta liquida sotto il 
termine della congelazione, 389 e aeg. 
Origine dell’opinione che 1 ’ acqua la 
quale ha bollito, gela più facilmente 
ai quella che non è stata esposta si 
fuoco, 3^1. Massima densità dell'a- 
cqua , 396 e seg. Cagione dell* au- 
mento di volume dell’acqua nei con- 
gelarsi , 4 ^ ^ Forza eapaosiva 

del ghiaccio, 4o3'— ^o/p Congelazione 
dell’ acqua prodotta da un' evapora- 
zione accelerata , 337. 

Acqua in stato di vapore. Circostiin/.e 
che accompagnano il passaggio deIJ’a- 
equa a questo stato, 307 e seg. Ciinsa 
del cglorc che il coutatto dell' acqua 
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vaparitMU eccita nei corpi , 4 >o- I» 
^ual rapporto 1 ' ac<^ua ai dilata nell'c- 
raporarc , 417. Eftctù dell' acqua va* 
poriiaata nell' eolipila , 4 t 3 * Azione 
dell' acqua per produrre i moti delle 
macchine a vapore , qiS e aeg. 

Aeoroatati. Meaai impraticabili propoati 
dagli «litichi G«ici per elevarci ìd «ria, 
494 * Primi «erottati picoi d'aria di* 
latata /|95. l'iiiovi «eroatati pieni di 
nt idrogene , 496. Vantaggi ritratti 
da queste roacebine per il progrraso 
della Fitira , 

Asinità, 3 ie 0 ««»erTazioni che hanno 
attggerìta l'idea di quet>ta t'orza, 71 
• 73. Prora che eaaa non agisce che 
a piccoUasime diatanze, 74— ^oi- 
librio tra le afVmlth dei principii che 
formano le combinaaioni nentre , 79 
Paragone dell* alìinità con la 
gravlth , 85 — 86 . Proprietà dei co^i 
aoUdi che hanno rapporto con l'afn* 
nità , 87 — loa. Newton c «tato il pri- 
mo a*apìegare con 1 ' asinità cdliUì et* 
fetti 6aìck , 3 ^ 4 * . * 

Aghi gaUeggianti sopra un liquido \ te* 
oomeni che eiai preaentano , e loro 
spicgaatooc , 374. 

Ago eaUmitato, o ago magnetico. Azio* 
no «he il Globo terreatre eaercita ao* 
pra caao , 866 , 901 e aeg. Sua decli- 
nazione, 903. Sua inclinazione , 914- 
Variaaiooi nella declinaaiooe , 

950. Impazzarneoto dell' ago, o 3 i. Va- 
riazioni nell* inclinazione , 9^^* 
nazioni oelP incenaità delle Ione che 
tendono a mnorer 1* ago » 933 e 93 q. 
Kguaglianza delle forze che lo attrag- 
gono in parte oppoata 939 e g'io. 
Fona direttrice dell'ago , 941 e 94 *« 
La reenltantc di tutte le torse che 
tendono a muovere le «ne diverae 
parti , è una coetanlo che paaaa aem- 
prò per il medeaimo ponto, 9 .^ 3 -p* 94 *>* 
DifTert- nza fra 1 ' azione d* un glol>o e 
qnelU d' una calamiu ordinaria ao- 
pra 1111 ago magnetico , 94 ^ e 947- 
Eaperienza del doppio ifiagoetiamo , 
i»5i— 953. . , / . . 

Alcool. L* anniento di denaità che acqui- 
eta la eua mrtcolaoza con 1* arqna , 
non è cB'etto d' impenetrabilità , 
Inconvenienci dal tuo uao nella co- 
•tmzione del termooietro , ^69. Si al- 
za meno dell' acqua nei tubi rapilla- 
ri, 34t> Eltetti (larlicolari della alia 
Samma relativamente alla tra»mi«atone 
dell’ elettriciamo galvanica, 69^ c 694. 



Aliaci ( Venti ) ; loro ritorno periodico 
463 . 

Alteue. Neto4lo di mianrarle per mez/o 
del barometro , 44^ c acg. 

Ambra gialla , ha dato il nome «U'elet- 
triciamo , 583 . n. a. 

Anelli colorati. Serie di etproU di di- 
versi colori che ti osservano in uno 
strato sottile d'aria , contenuti fra la 
enrva d' nn obiettivo nn poco conves- 
so , e la superheie piana d* nn altro 
piano-convesso, 1137. Rapporti fra i 
diametri degli anelli , 1 1A7. Rapporti 
dei diametri fra i circoli intermedii 
nei punti in cui i colori si oscurano 
is 38 . Aumento o diminuzione dei dia- 
metri degli anelli , secondo le diverse 
inclinazioni del raggio visnale , 1139. 
Altri anelli colorati vadati per refra- 
zione nel luogo di <|tiesti circoli in- 
termedii , 1140. KdeCti prodotti dal- 
1' acqua sostituita all' aria , ii4t e 
it 4 ^> Esperienza chc-presenta una spe- 
cie d' analisi del fenomeno degli anelli 
colorati, 1143^1149. Coiiscgocaze de- 
dotte dalle osservaziocii precedenti , 
relativamente alla colorazione dei cor* 
pi , ii 53 e aeg. Obiezioni a queste 
conseguenze , e risposte , ioa7 e seg. 

Angolo d' inotdeoza della Ince nel caso 
della refleasione , 1016; nel caso delia 
refraaione , io%7. 

Angolo refrattivo del prisma, destinato 
alle esperienze soHa loco , 1064. An- 
golo visuale formato dei doe veggi , 
che parteudo dalle due estremità d'nn 
oggeito vengono ad iucrociarai nella 
pupilla « tOàS. 

Angolo della parai lass#aiinu« , 

Anguilla di hurinam , o ginnoto che in- 
tormentiace. 5 u« virtù elettrica, 844. 
Baperienza per mezzo della qii.ile 
Walah ha veduto coinparìre una scìii- 
tilla nell* aito della acarica di questo 
pewc , 847. 

Animale (Macchio.) M. 53 . 

Apertura <lel tele.oo,i(0 , 13 (>& 

Apparecchi d' nn piccolo roTnmc •, ma 
che producono ell'etti diatiotiaairai . e 
che »ou deatinati per le capericoxe 
elettriche , 6 i 3 e aeg. 

Arco animale , f'edi Elettricismo gal- 
raoiee. 

Arco-baleno. Sua deerrieioiie , il li. 
Spesso ee ne veggono due, cioè ni'ò 
iiittroo e lino esterno . ihid, Spìeg.- 
lioor dell' arco interno, prodotto dii 
raggi efiicaci di ciaacun colore ossia 
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«la quelli che aen litnati in modo , 
rhe 1’ angolo lonnato dagli emergenti 
con gl' incidenti è il maaaimo , lii4> 
imi , 11*3, Spiegazione dell’ arco 
eitemo , io cni l'angolo formalo dai 
raggi efliraci emergenti con gl’ inci- 
denti i il minimo, 1117—1119, lia 3 . 
Larghezza dei due archi , e causa del 
loro, aumento, im 4 — ti*6. Circostan- 
ze che fanno cariare la grandezza del- 
l'arco-baleno, 1137. Terzo arco-baleno 
che si scorge qualche rolu, 1139. La 
teoria indica che possono esistere 
mollissimi altri archi non risibili , 
ibid. Archi prodotti da alcuni raggi 
dispersi ll 3 o. Esperienza con mi An- 
tonio de Dominis arerà rappresentato 
il fenomeno dell' arco-baleno , 1 l 3 o, 
Modo d’ imitarlo con nna pioggia ar- 
tificiale, ti 3 i. Varii elfetti in cui si 

, rapriss una somiglianza dell' arce-ba- 
leno, /Aid. Soluzione di una difficolti 
dedotta dagli accessi di facile rellea- 
aione e di facile trasmissione , rela- 
tiramente alla poasibilitk dell’arco e- 
stcrno, 1178, 

Arco eccitatore , Fedi Elettricismo gal- 
ranìco. 

Areometro, Sne direrae specie, 53 e aeg. 

Argento legato col rame. Dilatazione 
della mescolanza, 33, Elatticitk . du- 
rezza, duttilitk dell' argento, rclatira- 
menle ai metalli piò comuni, 99. 

Aria, Considerala per molto tempo co- 
me uno dei qnattro elementi , 430. 
Prore della sua impenetrabilitk , si. 
Quanto ì utile per noì, 4 l 9 - Sua com- 
posizione, 4 *o- Questa k la medesima 
a qualunque altezza, 49 ^' Esperienze 
che prosano la sua gniritk, 431— 433, 
Determinazione della sua gravitk spe- 
cifica, ihid. In qual modo fu scoper- o 
to che la tua preaaione A la causa 
dell’ ascensione dell* aeqna nelle trom- 
be , 4^4 * *<8’ Pressione esercitata 
dall'aria sul corpo d'nn nomo di me- 
dia statura, ineonrenienti <br re- 
sultano da nna diminuzione impror- 
risa dì questa pressione, ihid- Eiasti- 
citk dell'aria. Varie esperienze efae 
serrono a plorarla, 43 >, L'aria sì com- 
prime quasi in ragione dei pesi com- 
prìmenti, 339, Dirersi effetti che di- 
pendono dalla compresaione dall'aria, 
433 e seg. Modo con cni si combina- 
no la pressione e 1' elasticitk dell'aria 
nell’ azione delle trombe , 4^^ e seg, 
Variì effetti che dipendono dalle stesse 
azioni , 44 > * Determinazione 
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della legge con cui scemano le deti- 
sitk dell’ aria , a misura che i suoi 
strati son più alti , /l'n, 1 15 . Azione 
del calorico per dilatarla ed accrescer- 
ne 1 ' elasticitk, 344 e seg. Questa è la 
causa della doppia corrente d' aria 
che accade nelle stanze con cammi- 
netto, ifi6. Spiegazione del renio d’Est 
per una causa simile, 4 ^- Cagione di 
una certa nebbia che ti forma in un'a- 
ria che rien rarefatta , 483. 

Aria considerata come conduttore del 
cuoco , Fedi «Suono, 

Arie dei rcntì , 463. ‘ 

Armonici ( suoni ) , Fedi Suoni compa- 
rati. 

Arte di volare non propria dell' nomo , 

Asse di doppia refrazione, t 373 e seg. 

Asse neUa mota , M. 44 - 

Atti ottici , 1117. Loro uao dcIU spio* 
gftzione del fenomeDo della viaione , 
ia 27 . 

Atmosfera. Pe«o a cui equivale la 
pressione sul corpo d* un uomo di me- 
dia statura , 4 ^ 5 . Lcftge con mi sce- 
luaoo le densith dei suoi diversi stra* 
ti , presi dal basso all' alto y 4^5 e 
456 . Diverte modificazioni di mi è 
capace > 4 ^ Atmosfera conti* 

derata relativamente alÌ>vaporazione, 
q7i e seg. Sua ioHuenza peraccre»ce* 
re la quaotitlb dì vapore sparso dalla 
superficie della terra (ino a nna «lata 
altezza , 4 ^^* Fedi Aria. Quale sareb- 
be la sua altezza , se la sua densità 
fosse» uui forme , 4^* 1** qual modo \ 
fisici hanno cercato di determinarla 
per mezzo della reflessione prodotta 
dal crepuscolo , 1064 e io 65 . 

Attrazione. Fenomeni da cni è otta l'i- 
dea di questa parola , ^9* Sua divi- 
sione in due specie , 3 l. Legge a cui 
è soggetta quella che opera a distaa- 
ze notabili , 4 ^* Applicazione di que- 
sta legge all* attrazione d* un corpo 
sferico, 4^ > * quella d'nn corpo 

di qualunque forma, Modo di ren- 
der srnsihili le attrazioni scambievoli 
dei corpi vicini a noi , 4^* 

Attrazione a piccole distanze, f^edi Af- 
tìnith. 

Attrazione molecolare , f^edi Affiniti. 

Attrazioni e repulsioni apparenti dei 
piccoli corpi che galleggiano tuli* a- 
cqua , a poca distanza tra loro « vera, 
spiegazione ^elle medesime, 370 • 

573. 

Altrssioni e repulsioni a piccole dislan- 



Digitized by Google 



^ rompA&to rhf Hi ^ArKonio p»ir«, ip 73 

Bi^^razion^ luce . iHrji Hi 

rcBfvrii«?no 1 . 385 . Opinione Hi N'twtaii 
e Hi altri 5 §iri che U farevann Hi- 
prnHere Ha mia forza repnUiva , che 
1 corpi «ottiii esercitarano aulla luce, 
ihiti. Sua spiegazione che Fre*n<»l He- 
Hnsse dal eiatcma delle ondulazioni y 
l 536 . e aeg. Prove rhe questa non ^ 
una ragion suflrciente per abbindonare 
il sistema dell’cmitsione, i59? e seg. 

Dilatazione dei corpi . Dipende da una 
porzione di calorico che diviene la- 
tente y 149. Spiegazione dt qaesto ar- 
gomento « e »eg. Dilatazione di 
niversi corpi solidi in forza delle va- 
riazioni della temperatura, a 58 — 163 . 

Dilatazione dei gas e dei vapori, dal 
grado di ghiaccio che si fonde fmo 
a quello dell* acqua bollente. Tn «pjal 
rapporto ciù accade. i 5 o r neg. Ragione 
dell' nniformitii della legge che esiji 
teglie relativAinentr ai diverti fluidi, 
1 ) 3 . Dilatazione dei gas ta motivo della 
loro mescolanza con i vapori; maotcra 
di detcrminarU, 39^ — 399. 

Diottrica , o scii-u/a delia luce refralta, 
997. Progressi della niottrica , i 5 io 
**‘ 8 ; 

Dispersione della lin e, o quantità di ( iii . 
SI dilata un raggio di luce, per elfet- 
to della refr/zioiie , i-'ija. Èssa non 
segue il rapporto della retrazione me- 
dia nei diversi mezzi , ihid. 

Distanza radiale , o «li«tunza fra i due 
raggi dcri%'ati dalla doppia retrazione, 
presa sulla seeonda sitper.icie del mez- 
zo refnttivo . i 3 -iq. 

Distene u Dyanito . Anomalie ebe pre- 
senta questa pietra, relativamt'iitc al- 
l'elettricismo clic essa acquista per 
mezzo della confricazione , 600. 

Diviftibiiìtà. Il) I he cuiisiAte, 's 5 . 

Divisione ineccaiiica H*un minerale, 107. 

Divisione dei rnrpi • Varie esperienze 
(he provano imo a qual punto tiA-<a 
possa estendersi , c seg. Beila idc.i 
di Newton sui lìmiti che le sun pre- 
^rritti , nello stato presente delle 
cose , 38. 

Doppia refrazione, redi Refrazionc. 

Durezza. In che consista , 87. Suoi, rap- 
porti con 1' elasticità , 9.4* 

Duri feorpi^, 8 q. 

Duttilità. In che consìste, 98. Sue di- 
verse maniere di essere, too. É una 
qualità preziosa relativamente all'nsQ 
dei metalli nelle «rii , sol. 
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Ebulliz.ionc* Come sì produce, lop. K il 
•e;jno dell* evaporiz/azione □tscente , 
ihU. Accade .1 d. *'trrie temperature , 
al variar della pressione , 3 J 0 e 41*9, 
Eccitatore. Suo uso per scaricai^ una 
bercia di Leida , 707, 

Eco ( spiegazione dell’ », 5i3. ' 

Elastica. Idea della curva cosi chiama-' 
ta , 555. ' 

Elasticità. In che consiste, 90. Sua causa 
tuttora ignota , 95 Sue variazioni nei 
diversi corni , 97. 

Elasticità dell'aria, redi Aria. ’ 
Elasticità della molla dell'oriolo. Come 
se ne corregga l'indebolimento, quan- 
do la molla sì dìstetidr , 95,,e M. |7* 
Elementi. lUgìoni speciose degli aiili- 
cbi tilosoli per non ammetterne che 
quattro soltanto, 

Elettricismo. Breve esposizione dei suoi 
progressi , 583 e seg. Divisione dei 
corpi, relativamente aU'elcllncismo,iii 
corpi conduttori e isolatori, 590 e seg. 
Cosa ^ un corpo isolato , 089. Priucipii 
su > ui è fondata la costruzione delia 
macchina elettrira, 595. Ipotesi di due 
iliiidi diversi, 591 c 595. Idea del- 
l’rlcltricismo positivo r negativo am- 
messo da Frauckliii 696, e ^>7, n. 3 .i. 
Rlrttricisnio vilrro e reslooso , 
Oiifereuza fra l'ipotesi relativa a que- 
sti due thiidi,e lì sistema delle alHiuii- 
/.e c ielle elTIuenze , 5v)7. Diversa spe- 
cie d'elettricismo eccitata in corpi 
confricati con sostanze diverse, 598 — 
6»>o. Circostanze iiv cui il taifettà gom- 
moso acquista I’ elettricismo vitreo , 
601. Elettricismo pr-idutco ilalla pres- 
sioiìc , o anco dal solo contatto dei 
d:ti , 6 o3 c scg. Tensione elettrica , 
6c)(). Esperienze le qn.»li provano ci»«i 
le azioni eieltriebe seguono la ragioiitt 
inversa del quadrato della distanza , 
601 e seg. Tendenza del dui<lo elet- 
trico a spargersi sulla aupcr.icie dei 
corpi conduttori, fìao. c scg. Prova che 
esso non ha ulTìnith per aleno corpo, 
828. .Modo con CUI si drstribuisce tanto 
sulla superficie d‘iin sol corpo, quanto 
fra diversi corpi a conUitlo fra loro, 
646 e seg. Forza coibente. Cosa è , 
647» Legge con coi i corpi isolatori 
perdono a poro u poco il loro elettri- 
cismo, 1147 e scg. Siiddivisioue 'iti 
corpi naturali dedotta dui vani gradi 
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della t’orza coibente y 05 a e te^. Di* 
verni resuUainetiti degli elettricismi 
combinati dì due corpi, 660. KquiU' 
brio degli stessi corpi considerati uri- 
mierammte nello stato naturale, 66i. 
Jjoro azione a^amliievole , quando gli 
elettricismi che hanno acquistato sono 
omogenei, 66a e seg., e quando sono 
eterogenei , 6(i8 e seg. Azione d' un 
corpcr elettrizzato sopra un corpo in 
stato naturale j 673 e seg. Scampanio 
elettrico, 676 c (377. Azioni dell’clel- 
tricisnio acquistato da ciascuno dei 
due Corpi sul iluido naturale dell’al- 
tro, 678 e seg. Azioni scambievoli di 
due corpi, il duido naturale dei quali 
^ stato decomposto, 68z. Caso in cui 
le attrazioni c le repulsioni accadono 
\ contemporaneanieutc, (i 83 . Considera- 
zioni iu l'avore dell’ipotesi d’un dop* 
piu Iluido elettri! o, toiidate sulla dit* 
ticolt^ di spiegare la repulsione dei 
corpi elettrizzati negativamente , uel 
Caso in cui si ammetta un solo Hui- 
do, : opinione contraria, 683 ,n.q 0 . 
Poter^ delle punte per emettere ed as* 
sorbir^ il Huido elettrico , 685 e seg. 
Fiocchetti elettrici, 690 c 691. Scin- 
tilla elettrica , 69*1. Pistola elettrica, 
EdtUi dell’elettricismo nel voto, 
691. Odore elettrico, 695. Kaperienza 
di Leida ; modo di tarla , 6y6. Idea 
generale della causa da cui dipende 
la scossa , 698. .SpiVga/.ione del leno- 
njcno , 69*^ e 700. Le ({iiantith di Uui- 
do vitreo e reiiiiiuso che e&coiio dalle 
due superlìcie d’uua boccia caricata 
per mezzo di contatti successivi, sono 
in ragione geometrica, 701. Propaga- 
zione seii:>Ìbilmento istantanea della 
scossa , 702. l'ercBè la boccia non si 
carica quando è isolata, 7“4' ba boc- 
cia si elettrizza tanto più i’ortemente, 
in parità di circostanze, quanto ^ più 
sottile , 7 o 5 . Cause delle nuove scosse 
che dà la boccia anco dopo essere stata 
scaricata, 706. Mudo di caricarla boccia 
resinosamente, 708. Uso dell'eccitatore 
per scaricar la boccia senza riceverla 
scossa, 707, Apparecchio portatile per 
1 ’ esperienza di Leida , 709. Esperienza 
del quadro magico o fulminante, 710. 
Carica per cascata, o quella che accade 
quando più bocce sospese una all' altfa 
si caricano scambievolmente, 7^^* ^ 1 * 
letti delle batterie eleltricbe per bru- 
ciare i metalli o ridurli in polvere, 712. 
Spiegazione di questo cHetto, 7i3. Mh- 
iiicra di ridurre alla teoria dei due 



fluidi alcuni fenomeni che sembrano 
in roiitradtzione con essa, 71. | e seg. 
Teoria degli elfetli dell’ elettroforo , 
718. eseg. Del condensatore , 722. 
Dell' elettrometro , 728. e 724. Stru- 
mento nel quale gli elletti dell’ elet- 
trometro si combinano con quelli del 
condensatore, 725. Scomposizione del- 
l’acqua per mezzo dell'elettricismo, 

Elettricismo galvanico , 708 e seg. Sua 
origine , 767. Esperienze del Galvani 
sulle rjus>cchie, 769 e seg. Altre espe- 
rienze dello Stesso gciu-re fatte da 
varii fisici, 772 c seg. Arco animale 
e arco eccitatore , co*a è , ihid* In 
qual modo furono spiegate in princi- 
pio le e»perìen/e sulle ranocchie, 779 
e seg. Teoria del Volta , 783 e seg. 
Vero principio dell* elctlricisrao gal- 
vanico scoperto da lui , '’SS. Modo di 
rappresentare con mmieri gli stati di 
due dischi che soii divenuti elettrfci 
iu virtù del loro contatto scambievole, 
786. i.lTetti dei conduttori umidi, 787 
e 78$. Mudo con cui il Volta spiega 
l’efietto <!el contatto, 790. Costruzione 
della pila dei Volta , e spiegazione 
della legge con cui variano le quan- 
tità di fluido dei suoi varii dischi , 
791— .793. Diirereiiza fra una pila iso- ' 
lata e un’altra non isolata, 

In che consiste il vero elemento della 
pila , 8 o 3 . Analogia fra ima tormalina 
divenuta elettrica per mezzo del ca- 
lore, e la pila, 8oq. Feoaiero di New- 
tou sopra mrszioiie elettrica analoga 
a quella della pila galvanica , 8 o 5 . 
Scossa prodotta dalla pila, 807. Se ne 
accresce l’energia frapponendo cartoni 
iiiìiidi , inzuppati d’ima dissoluzione 
salma, 810. Modo di caricare una boc- 
cia di Leida coli la pila, 8ii. Attra- 
zioui prodotte dalla pila , 812. Si'in- 
tille eccitate dal Contatto d’ un filo 
metallicu con 1 j pila, 8 l 3 . Combustio- 
ne d’ un filo dì ferro nel raso stesso, 
ihitl» Paragone fra gli cifetti di due pile 
formate d’nii numero eguale di dischi, 
ma di diverso diametro, 81 817. 

Elfetti della pila paragonati con quelli 
d’ima forte batteria elettrica, 818. 
Varie sostanze con cui può funuar/i 
ima pila, B20 e seg. Gradazione nota* 
bile ebe si osserva in alcuni metalli 
soprspposti , relativamente alle h>ro 
«liversith di stato, 821. Appareerhit» ■« 
doppio rame, 82. |. Pila a gr.uidi ra>* 
•ette , ihùL n. 6u. Fila di /.amboni. 
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8 ) 5 . Effetti delie pile tecondjrie, 
e »e^. SofttHUze che liAnoo una facoltà 
conduttrice particolare, rclativameote 
ali' elcttrìcitmo galvanico, 83 i e aeg. 
Modo di rignardare i fenomeni prò* 
dotti da questi corpi, 8.39. Priici elei* 
tri ci, 8.jo. e seg. Fcr/i Torpedine Srom- 

P oaizione dell'acqua per mezzo deU 
elettricismo galvanico , 85 i e Hris. 
Spirgaziooe più naturale che sìa stata 
data Gn qui di questo fenomeno. HS 3 
e 854 « Vani effetti chimici oitcmiti 
dall* azione della pila , 856 . Par.'iUelo 
fra l'elettricismo della ^pila e IVlettri- 
ci.<mo ordinario, da cui resulta che gli 
effetti dell* uno e dell'aitro dipendono 
da uno stesso fluido , 857 * Influenza 
dell* elettricismo galvanico ani magne, 
tìsmo , 980 e seg. Fenomeni scoperti 
da Oersted , 982. e seg. Attrazioni e 
repulsioni galraniche osservate da Am- 
père , 986 — 988. Osservazioni d'Arago, 
relative alla magnetizzazione per mez- 
zo della corrente galvanica , (>89. Re- 
flesaioni sui fenonoenì elettro-magne- 
tici , 991 e seg. 

Elettricismo naturale , 706 e seg. F.spe- 
rtenze che hanno servito a provare ^ 
r identità della materia del fulmine 
e del Hiiido elettrico , 7^6 c 7^*7. Ef- 
fetti dei parafulmini , e modo di co- 
struire quest^ strumenti , 73a e 733. 
Prove dei vantaggi di essi , 73.^ F.f- 
Tetti del Contraccolpo., o della scossa 
che si provano ad una certa distanza 
dal punto in cui accade la scarica elet- 
trica , 735, Questo effetto accade ta- 
lora per l'azione del fulmine, 736 . 
Elettricismo prodotto da! calore , 6 t 5 e 
seg. Poli elettrici dei corpi capaci di 
questo modo d* elettrizzazione , 743. 
Apparecchio immaginato per distin- 
guerli , ySo. Spiegazione nei fenome- 
ni che si osservano nella tormalina , 
761 e seg. Bttornn dell'azione polare 
in modo inverso, in conseguenza del- 
1* abbassamento di temperatura , 767 e 
•eg. Correlazione fra le sitnazioni dei 
poli negli atetsi corpi , e le forme delle 
parti nelle quali esistono questi poli , 
762. Effetti dei cristalli di borato di 
magnesia, che hanno otto poli elettri- 
ci , 764. 

Elettroforo. Sua descrizione e suoi ef- 
fetti , 7t8 e 719. Modo di convertirlo 
in un qnadro , che presenti disegni 
formati da due polveri, una di minio, 
e l'altra di solfo, 720 e 7^1. 
Elettro-magnatìcha (esperienze), 980 
e »eg. 



38 p 

Elettrometro. .Sua descrizione, 7^.3 c 711.^, 
Combinato coi condensatore . 7^5. 

Elettroscopii. Descrizione di due piccoli 
strumenti adattatissimi a farne le ve- 
ci , 6 i 3 e seg. 

F.oltpila. Spiegaziooe dei suoi effetti, 41^. 

Equatore magnetico, 790. 

Equìlilirìo , M. . 3 . 

Erbori/.zazioi 
pietre. In 
te , 38 ,. 

Esperienza di Leida , fnjR e seg. l'eHi 
Elettricismo. 

Estensione. Sua nozione d»*dot(a soltanto 
dall'osservazione, . 3 . 

Estiii/ione del fuoco prr mezzo del- 
l'acqua: quale ne è la cagione , 4tt. 

Eìte , o pietra d’ aquila. Mezzi di ren- 
derla capace di agire sull'ago calami- 
tato , 953. 

Enclasio . Specie di pietra notabile per 
la fragilità combinata con la durcz- 
ZI ,89. 

Ev.ìporazione. Circostanze che la deter- 
minano, ao 7 . Teoria di Lc-Rov su 
questo argomento, 3 o 5 — 307. La stessa 
teoria modilicata in conseguenza di 
nuove osservazioni , 3 oo e 3 to. Teorie 
di Delnt c di Da 1 ton, 5 ii e 3 i^. Teo- 
ria di Laplace sola ammissibile, 3 i 3 — 
3 i 5 . Circostanze dalle quali dipende 
la quantità dell’ evaporazione , 471 e 
47 ^. Evaporazione del ghiaccio , 474 * 
L’evaporazione ^‘mìnuisre la gravità 
specifica dell'aria, 3 oo. É la causa 
aell’ origine delle fontane , 49 ^ ^ *** 6 * 
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qual modo snn esse prodot- 
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Facoltà couduttrice dei corpi , relativa- 
mente al calorico, i6r>.~i6i. Facoltà 
conaervatricc dell’elettricismo, 653 . 

Fantasmagorìa. In che consiste quella 
specie d’ inganno chiamato con questo 
nome, 14^7. Sua spiegaziooe, 1488 e 

Fatamorgana. Nozione di questo feno> 
meno , isSo e aeg. Sna spiegazione , 
ia 54 e seg. 

Fasce senza declinazione , 916. 

Ferro. Qual ^ado esso ha nell’ordine 
delle principali proprietà dei metalli 
più comuni, 99. È tanto meno atto al 
passaggio del fluido magnetico, quanto 
h più duro, 90B. Fe^f Magnetismo. 

Ferro di miniera; suo magnetismo, 96* 
e seg. 5 pìegazione della specie di ro- 
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Tracio eh* t'i o«»crT« qualrbr toU«i nei 
poli <iri pezzi littticrti ili «jut-nlo mi* 
nerolt , ibid. Eapcrieiize per cui è 
fttato ricouohciuto che U maggior parte 
«lei criatalU di terrò prodotti dalla 
'natura aou vere ealamite , y64 c §cg. 

Fiato degli animali. Perchè è visibile iu 
tempi freddi 

Fioichetti elettrici ^ 690, 691. 

Figure dei corpi, 4 » 

Flauto . Principio a cui ai riferiace la 
costruzione ui questo strumento , 537 . 

Fliut'dlass. Specie di vetro composto 
di minio , i47^* 

Fluidi aeriformi. Nozione di essi, st 5 . 

Fluidi eUktici. Divisione di essi iu più 
classi , ai 5 . Tregge a cui è soggetta la 
Variazione del loro volume e della loro 
eiastìcilJi , ili forza dell'azione del ca« 
lorteo, :i 3 «} t seg. l.ravitù sperifiea 
del medesimi, a 5 /. Circostanze iu cui 
essi si miiscoiioo per via di semplice 
mcscolauza, o di intima comhiuazio- 
ne , 3 i 5 . Fedi Evaporazione e Vapori. 

FKiiditù elastica; | assaggio dei «urpi a 
(ptesto stato , ^o7‘~’i'K). Spiegazione di 
vani feitoineni relativi a questo pas- 
saggio , ‘Z20— 

Fluido elettrico, ^edi Klettrìcisnio. 

Fluido magnetico. Vedi Magueli*,iiio. 

Fontana di compressione. Suoi cifetti , 

Fontana iutermitteu^. Suoi cHetti, J 35 . 

Fontane. Varie opìuioui snlla loro pro> 
duzìoue, 49^* verdi origine di esse 
è r evaporazione , q9t e seg. 

Forza o potenza. Cosa si intende, l 3 e 

M. 3. 

Forza coibente. .Sua esisltiiza uii corpi 
isola tori, 647. Suddivisione dei mede> 
sinii corpi , dedotu dai varii gradi 
di essa , 65 a. Esistenza della stessa 
forza nei corpi magnetici , 1^69. 

Forza direttrice d'un ago calamitato , 

I orza di torsione. In che consiste , 607, 

Forza tangenziale, centrifuga e centri- 
peta , M. 85 . 

Forza ad angoli diversi , M. 6 e seg. 

Fotometro. Sua descrizione e suo uso . 
124 la. 

Fragili ( corpi ) , 89. 

Franeo. Uniti monetaria del nuovo si* 
«tema metrico, 70. 

Freddo. Consiste nella prlvaziou del ca* 
lore, 162. Esperienza che prcRsata una 
faNa apparenza d'nn freddo reilesso, 
ifi6. 

Fulmine, sue esplosioni. ySo. CircOstao- 
le iu cui Pallone delle nubi che lo 
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eeiitrngtfuo , gP impedisce di portarsi 
Tciao la terra, 73 l. Sua azione per 
sviluppare il magnetismo nel l'erro , 
9(ii. 

Fumo i sua formazione , 4^0. 

Funicolari f macchine ) M. a 3 e «eg. 

Fuoco. Cosa si intende cumaneiiicute 
cou questa parola, 3 lC. 

Fuoco dei raggi paralleli , quando la luce 
si renette sulla concavità d* una su- 
periieic sferica, loai. Fuoco dei raggi 
divergemi dopo la lor reflazione in 
un mezzo terminato da una sola su- 
pcrtieie curva, io 3 l e seg. Caso iu cui 
il mezzo è terminato da due superii- 
eie curve opposte , io^o e seg. Fuoco 

. dei raggi paralleli uello stesso caso , 
loqi. I muti del fuochi prodotti dai* 
raggi refratti , uccadon sempre nella 
stessa direzione di quelli dei punti 
raggianti , iu 3 G, to39 e I 0 q 3 . 

Fuoco inuiiagiuario , io 35 . 

Fuoco virtuaU , ibid. 
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Galvanismo, F«.’rÌ/ F.lettricismo galvanico. 

Gass. Nozione di essi, 2 i 3 . Metodo per 
dcteriniiiare il rapporto nel quale cre- 
sce P elaslicìtà o la dilatazioni! di un 
gas, in una data temperatura , tielPti- 
uirsi cou un vapore di nota clastici* 
th, ad egual temperatura, 294 

Gas ìdrogeuc. Suo uso nella costruzioue 
degli aerostati, 

Gass insolubili. A..pporto nel quale si 
dilatano, dalla temperatura del ghiar- 
ciò che si fonde, lino a (]ucUa del- 
Pacqua bollente, 2.19. 

Gass solubili. Rapporto della lor dilata* 
zìoue negli stessi limiti, 25 l. Ragione 
dell' uniformità a cui è soggetta la di- 
latazione dei gass, 25 'ì. 

Gelo. Quanto è nocivo alla vegetazione, 

■W-i- . _ 

Ghiaccio. Vedi Acqua in stato di gUiac* 
ciò. 

Gimnoto che intormentisce , specie di 
pesce elettrico, 8.|6 c 817. 

Globo terrestre. F* le veci d' mia vera 
calamita . 865 , 866 , 922 c seg. Sua 
azione sopra un ago portato «uccessi- 
vamcnle in diversi punii «Iella sua 
stiperlicie; declinazione delPago, «)23 ; 
la quale varia da un luogo all' altro , 
92$, è nulla ili alcuni luoghi , 026 e 
4)26, e varia col tempo anco nel luogo 
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tit «ut ▼aniKioni par*» 
geliate tra loro io diverai punti del 
globo^ aooo >n rapporti dìrerai , 
VariazioQtf dìnma , ^So. Inclinazione 
dell’ago . 93 {. Sue variazioni da un 
luogo ad no altro e per siiceei»- 
alone di tempo nel luogo atesao, ihiti. 
Impazzamenti dell'ago calamitato, i>^i. 
Variazioni nell’ iutensitit delle tor/e 
che agiscono sull'ago, 933 e pS.j* De- 
terminazione d<# |^ntri d’azione ma- 
gnetica del globo , 935 e scg. Oaaer- 
vazione la quale iodica che essi sono 
WioIri distanti fra loro, 938 . Azione 
del globo terrestre per coniuntcare il 
magnetismo alle verghe di ferro , e 
ad altri simili corpi, la forza coibente 
dei quali noo è tale da opporsi a qiie* 
st’ azione, 954 « 959 e 960. Esperienza 
singolare che prova quanto Facilmente 
il ferro dolce cede a quest' azione , 
9$3 e 9S6. Solazione del problema ohe 
consiste nel magnetizzare fino alla 
saturazione sbarre d* acciaio , senza 
l’aiuto di veruna calamita, 9$8. Varie 
ipotesi con le quali i fisici hanno ten- 
tato dì spiegare le variazioni dell’ago 
calamitato, 971 e sej^. Cosa manca per 
perfezionare la teoria del magneti- * 
smo , 978. t 

Globo terrestre. Magnetismo del ferro 
di miniem che esso contiene, f^edi 
Ferro. 

Gnomonica. Principio su cui è fondata 
questa scienza, 1009. 

Grammo. TTnit^ di peso nel nuovo^si- 
stema metrico , fìi e 6q. 

Grandezza apparente d’un oggetto, 1067. 

Grandezza reale d’ un oggetto, 1067. 

Grandine. In che differisca dalla neve , 
736 . Sua formazione fra due nubi elet- 
trizzate in modi contrarii, 737 e seg. 

Graditi. Fu che consiste , 3 i. Opinione 
di Cartesio sulla causa della medesi- 
ma, 33 . Differenza fra gravità c peso, 
34. Eguaglianza del tempo che tutti i 
corpi irapiegauo a cadere nel voto, 
36 . Legge del moto accelerato che la 
gravità produce nei corpi, 35 eM.61. 
Idea delle scoperte di Newton , deri- 
vate dal principio della gravità , 59. 
Diibiouzioue della gravità, inseosibife 
a qualunque altezza a cui possa arri- 
var l’uomo, 4 ^* Gravità reciproca dei 
corpi diviene insensibile in conse- 
guenza dell’ azione che il globo eser- 
cita sopra di essi , 44 * 
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Gravità spaelfiaa. In eha cooaiste , 4 ^* 
Principio sul quale à fondata la sua 
determinazioue, 47 * Utilità di tal co- 
gnizione , 5 u. Esperienze relative al 
modo di determinarla, 5 o e seg. 

Gravitazione , 3 i. 



I 



Idrofana. Prova della porosità , dedotta 
da un'esperienza fjUa con questa pie- 
tra , 9. Causa della traspareuza «*hc, 
essa acquista , quando è imnier»a nel- 
l'acqua, ÌI75. 

idrogene , uno dei principii dell’acqua 
319. Uso del gas idrogene oella co- 
struzione degli aerostati , q(j 6 . 

Idrometro , 55 , u. 8. 

Igrometria, tino oggetto , 3 )*i. 

Igrometro. Sua definizione, 3 aa. Sne va- 
riazioni , 3‘17 — 33 a . Varie cauae che 
confondono le sue indicasiooi , 333 — 
53 

Igrometro di Saussure 3 u 5 - 

Igrometro di Delue, 5 a 6 . 

Immagini degli oggetti , Vedi Visiona. 

Impenetrabilità, io che consiste, 3o. 

Inclinazione dell’ago magnetico, 9^3. 

Inerzia. Vera uuziouc della medesima , 
17—19. 

Indessioue della luce. Vedi Diffrazione 
della luce. 

Inganni ottici, o errori della vista, ii 33 . 
Convtrgenza apparente di due file d’al- 
beri che formano un viale , ec. ec. 
iu 3 q e seg. Perchè U luna ci aerobra 
più ampia sull’ orizzonte che sul me- 
ridiano , iu 39 e ia 4 ^* Inganni ottici 
che dipendono dal moto, lUql e aeg. 
Spiegazione dell* inganno ottico rela- 
tivo all’aberrazioDC delle stelle, 1^46— 

Intervalli di facile refiessione, e distanze 
dalla prima superficie d* uno spec- 
chio, che al pari d* un raggio son di- 
sposte ad esser reHesse piuttosto che 
refratte , 1166. 

Intervalli di facile trasroissiooe , o di- 
stanze dalla prima superficie d’ un 
mezzo, che corrispondono elle dispo- 
sizioni d’un reggio ad esser rrasmeseo 
piuttosto che reflesso ti66. 

Iride, Vedi Arco-baleno. 

Isolati (corpi), Vedi Elettricismo. 
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L 

Lampi, 7*8 t *eg. 

L’interna magica. Sua descrizione, i 486 . 
Lega. Modera la duttilità dei metalli 
prezioai, tot : accreace la durezza di 
eaai , ibid. 

Lente, io 4 o. Fuoco dei r.iggi che cado* 
no parallelamente sopra noa lente , 
io 4 t. Effetti di questa specie di lente, 
relatiramente all.*» Tisione degli og> 
i getti sitnati al di qua del fuoco dei 
raggi paralleli , 1/4^9 e i 453 . Effetti 
della stessa lente, quando l*o(^etto b 
sttnalo al di U del fuoco dei raggi 

r aralleli , i e seg. Caao in cni 
immagine ^ semplice, i 435 . Ingan- 
no che ce la fa comparire aitnata die- 
tro alla lente , ihfd’ Spiegazione di 
questi effetti , i 438 , i.4.‘>9. Modo di fa- 
re sparire questo inganno 14^0 e 
Azione dei raggi solari riuniti nel 
fuoco d'iina lente, 

Lente biconcava. Suoi effetti, l 444 ^ 
Incute biconvessa, f'tv// Microscopio» 
Leva, M. 3 o r seg. 

*LM|MÌdi. Stato dei corpi ehe si cliìaroa- 
no coti qnevto nome , ao'). Coorersio- 
Ile di essi in ffuìdi elastici, 207—309, 
Liquiditi. l'assaggio dei corpi a questo 
stato, 3 o 4 ~^o^* 

Litro. Unitil di misura di capaciti^ usi 
nuovo sistema metrico, 68. 

Luce. l'tile dì questa teoria , perché la 
luce procede geometricamente , 9()b. 
Varie opinioni sulla natura e stilla 
propagazione della luce , 998. Haginni 
per cui sembra preferibile il sistema 
dell'emissione, 1000 e tool. L'iuten- 
sitA della luce sopra uno spazio dato 
è in ragione inversa del quadrato della 
distanza dal corpo luminoso , ioo3. 
La privazione della luce produce l'om* 
bra, ioo 3 . Effetti dell'ombra formata 
da un corpo globoso opaco, situato in 
faccia a nn corpo luminoso della atcs- 
aa forma , 1004 e seg. Penombra , o 
asaaggio graduato dalla luce all' om- 
ra pura , 1008. Principio su cni è 
fondata U Gnomonica , ìhid» CeleritA 
della luce , rìgnardata già come istan- 
tanea , loto. Osservazioni che bamio 
servito a determinarla, ihid. Rapporti 
e ditr«reaae fra la luce e il calore, &i99« 

Luce decomposta. P'^cdi Colon. 

Luce inflessa. Diffrazione della Ines 

J.nre polarizzata. Polarizzazione 

della luce. 



Luce refiratta. Suoi effetti relati ratneaite 
alla visione in mezzi terminati da fa- 
sce piane , i 3 i 3 . Determinazione del 
punto ebe b come il centro d'azione 
dei raggi , i quali partendo da un 
punto raggiante situato nell' interno 
d’ un mezzo refrattivo, ai son refrattl 
passando in un altro mezzo, i 3 i 4 . Fe- 
nomeni prodotti dalla refrazione , re- 
lativamente alla visione degli oggetti 
immersi nell' ac^^ t 3 l 5 — i 3 i 8 . 

Luce zodiacale , 

Luna. Spiegazione dell'inganno ebe ce la 
fa sembrare più vasU sull' orizzonte 
che sul raeridiano, ia 38 e 1359. 

M 

Macchina animale , M. 53 . 

Bfacebina elettrica. Principi! sui quali è 
toudata la sua costruzione ^ 50 o. 

Macchina jmeumatica , 

Macchine , M. 3 ). 

Macchine a vapore, 4 i 5 e seg. 

Magnesia(boratodi}.I suoi cristalli acqui- 
stano otto poli elettrici , per mezzo 
del calore, 764* Relazione nolab’le 
fra le situazioni di questi noli e le 
forme delle parti nelle quali essi so- 
no , ibid, • 

Magnetismo , 858 c seg. A che si ri- 
ducono le cognizioni degli antichi 
su questo proposito , 859. Prime teo- 
rie per spiegare gli effetti delle 
caiamite , 860. Rapporti rilevati da 
Epino fra la teoria del magnetismo e 
quella dell' elettricismo , 861. Diffe- 
renza fra i due fluidi elettrico e ma- 
gnetico , 863. Ipotesi di due Huidi , 
considerati come priucipii compo- 
nenti il fluido magnetico , 86 . 3 . Ana- 
logia fra le calamite e ì corpi idio- 
elettrici , B64— 868. Quale fra ì due 
poli delia calamita deve chiamarsi 
polo boreale e quale nuttraìe , 8G7. 
Esperienza con cui resta provato, che 
le azioni magnetiche seguono la ra- 
gione inversa del quadrato della di- 
stanza , 870 — 874. Attrazioni e repul- 
sioni maguetiche , 876 e seg. Equili- 
brio di due pezzi di ferro nello stato 
naturale , H76. Attrazioni scambievoli 
di due calamite, per i loro poli di di- 
versi nomi , e repulsioue per quelli 
dello stesso nome , S77. htìetli delle 
azioui elettriche e magnetiche , e»er- 
citate da tino stesso corpo, 879. Azio- 
ne d' una calamita sopra mia sbarra , 
cht era prima in stato naturale, 880. 
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iccresrìmento di forza d’iioa calami* 
ta , di cui ci serriamo per comunica- 
re il inagoecisroo a una sbarra di fer- 
ro f 88 1. Spitgazione di rarii feno- 
meni che dipeudooo dalle attrazioni 
e repulfioui magnetiche , molti dei 
ijuali sembrano paradossi , 882 — 891. 
Distribuzione dei fluidi magnetici 
urli’ iuteruo d* una calamita, 8^5 ^ 
899. .Spiegazione d* un feoomcuo sin- 
golare , cio^ d' un pezzo di calamita, 
che staccato dalla calamita stessa pre- 
senta i due poli distinti, come la ca- 
lamita stessa, 9CK) e 901. Facile espe- 
rienza che conferma la spiegazione 
precedente , 902. Comunicazione del 
magnetismo, Qo 3 e seg. Punti con- 
seguenti ; in che consistono , 90/1 e 
905. Rovf'sciameuto dei poli d* un 
ago , 906. Dilferenzc fra P acciaio e 
il ferro dolce , relatiramcnte alla 
comunicazione del magnetismo , 908. 
Metodo di calamitare con un solo con-* 
tatto , 909* Descrizione del metodo 
del doppio contatto, 910 e 911. Con- 
dizione per ottenere il massimo ef- 
fetto in questo genere , 912 c 9i3. 
Processo d* Ejmio per servirsene in un 
modo piti vantaggioso, 914* Altra ma- 
niera usata da Coulomb , che rimedia 
all' inconreniente dei punti con»e- 
gnenti , 9t5< Modo di formare sbarre 
di mohiaaima lorza magnetica , 916. 
Modo di calamitare un ago da busso- 
la , xbid. Armature delle caiamite iia- 
tirrali , in che consistono , 918—920. 
Condizioni che si richiedono relativa- 
mente alla grossezza dei medesimi , 
perchè producano il maggior eflctto 
possibile , 9^t. Magnetismo sviluppa- 
to con vani mezzi meccanici , 9(^0. 
Dall' azione del fulmine , ibid. Dalla 
scarica elettrica , ihìd» Esperienze 
dalle quali sembra che resulti , che i 
corpi son capaci d' obbedire alla leg- 
ge del magnetismo , 977. Paragone 
dei fluidi elettrico e magnetico, con- 
siderati relativamente al loro modo 

»«'«■* . 979. 

Magnetismo dei globo terrestre. Vedi 
Globo terrestre e Ago calamitato. 

M.ftn etismo del ferro di miniera Vedi 
Ferro. 

Maguctismo (doppio). Vedi Ago calami 
tato. 

Manometro. Idea di questo strumento , 
289 n, c. 

M<«ssa « 7 e M. 57 * 

Alcrcnrio. Prime esperienze sulla sua 
congelazione, Determinazione del - 
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vero grado a cui essa corrisponde , 
406. Vantaggiosamente impiegato nella 
costruzione del termometro, 269 e 270. 
Raperienze le quali provano che esso 
non fa eccezione alla legge dei tubi 
capillari , 3 Go e 56 i. Sua dilatazione 
assoluta , 274. 

Meridiano magnetico, 925. 

Metalli. Paragone di quelli che sono 
più in uso, relativamente all' elasii- 
cith , alla duttilità e alla durezza 
dì essi, 99. Buoni coudiittori. del ca*' 
lore , i6i. ReHcttono il calorico rag- 
giante quaudo sono puliti e levigati , 
iq6. Cristallizzazione dì essi per mez- 
zo del raffreddamento che succede 
alla fusione, .'^o8. Sono buoni condut- 
tori dell'elettricismo, 687. 

Mete ore , 47 ^> Meteore acquose , 4 ?^ ^ 

Metro. Unità di misure lineari uri nuo- 
vo sistema metrico , 60. 

Mezzo. Quali sono i corpi che tt chia- 
mino con questo nome , 1027. 

Mica. Mezzo usato per determinare la 
sottigliezza massima d' una lastra di 
questa sostanza che reflette il celeste 
puro, 1167 e ii 58 . 

Microscopio semplice. Suoi effetti, 1449 
e seg. Globetto di vetro , o goccia 
d' acqua , che si sostituisce qualche 
volta alla lente , per avere un nm ro- 
acopio semplice , i 453 . 

Microscopio a due lenti. Sua descrizio- 
ne 1480. Vantaggi di queste sp<cie 
di strumenti , 1481. 

Microscopio solare , 1^9^ ^ i 49 ^« 

Minerali. In qual modo crescono , 104. 
Differenza notabile che li distingue 
dagli esseri organizzati , ihid^ 

Minio o ossido rosso di piombo. Suo uso 
per la fabbricazione del tìint-glasa , 

» 47 . 8 . 

Miopi. In Cjhe consiste il difetto della 
vista iuqnelli che si chismanocon que- 
sto nonm , i 447 * Come si rimedia a 
questo difetto, ibid. Varie abitudini 
dei miopi , 1448. 

Misure (nuove). Esposizione del loro si- 
stema , 84. 

Mobilità, lo ebe consiste , i 3 . 

Molecole elementari dei minerali, ii 5 . ' 

Molecole integranti dei cristalli, ti 3 e 
seg. 

Molecole che reflcttono o refrangono la 
luce \ dì qual ordine esse sieno, 

Molecole sottrattivr dei rrist.TÌlì, li 3 "^ 

àlollezza. In che differisca dalla diitlì* 
lìtà , !o2. 

Molli (corpi), 89. 
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Moto. Sue difcrtc opecie , 14 « c M. S ; 
buirorrne) M. S^ì, *ue leggi* M. \ uni* 
rorroemente accelerato , M. 60 ; co- 
nmuicato ) M. 70 ; rcttiJiueo , M. 71^ 
carvilioeo> M. Ha. 

Mulino a vt^oio. Modo con cui opera il 
vento per far girare ic ale di (]ue«ta 
macchina , .46^ u. a. 

Miutoui , veliti periodici , 4^* 

N 

^'a»tro del Volta ; cosa sia , H 5 o. 

htfLLic. Furmasiooc di cast- , «478 — 4 ^i. 
sparizione delle medesime , *482. 

Neve. Suu rorniazioue y .:{85 e 4 ^ 4 * 

Neri (corpi son quelli che assoriiiscooo 
qu«si tutta la luce che giunge ad es* 

si , 1 135 . 

N'icLe). Sembra che puAsegga di natura 
sua le proprietà magucticbe , 967 r 
Sua virtù magueliea paragonata 
a quella dell’ acciaio , ibìd» llL»ulta* 
n'.rijio delie espencn/.e l'iitte da Lau* 
gicr per veriiìcarla , 

NtiLi. Forniaziotìc di e*ae , ^78. 

O 

Ohiittivo, lente del caoiiocchiale che è 
dulia parte dell’oggetto, 1^5 4. 

Occhiali. Seoperia dei niedekiuii , 1309. 
l-oro elVriti , 

Occhi». Quanto i ammirabile quoto 01^ 
guuo, i21Ò. Descnaiouc della sua slrut» 
tura y 12 16. 

Oculare , Unte del cauuocchiale , la 
quale è dalla p.irte deli' orchio, i 454 - 
K qualche volta doppio o triplo, i 457 - 

Odorc eletiriiu , 6i)r>. 

Odori , provano Huo a qual punto è di- 
«‘Uibile bt materia , a 5 . 

Ombra , ioo 3 . (.uiidi/ìoui chq ue di ler- 
niiiiuiio la figura, lOO^ e seg. Suo uso 
per misurare a uu dipresso 1’ altezza 
d' una torre , 1009, n. a. 

Opacità. Quali ne sono le cause , 1172. 

Opale. Cagione dei bei redi asì colorati 
che euia traUiaiida dal suo iiilcriio , 

I iGi. 

Orecchio. Finezza di tatto d questo orga- 
no , 5 In qua: modo divir^i AUwtii 
prodotti insieme w*4Uiiguiu> senza con- 
loiidrrsi all' orecchio , *1 quale iic ri- 
leva le diverte mipressioiii, e ò.iS. 

Oro. Di quanta divi»ioiie ed istcnsiuue 
è capace , 26. Suo grado nell* ordine 
delle principali proprietà dei metalli 



più comuni , 99. In qual maniera ptig 
impedirti che i lavori d' oro perdano 
la loro percezione , cosa accadercbha 
impiegando in essi oro puro, lOi. 

Orologli. (Cambiamenti prodotti nella 
lunghezza del loro pendolo dalla va- 
riazione di temperatura : modo di im- 
pedirli , 261. 

Osciliaziouì (piccole) dei diversi punti 
d' uua corda che produce il suono» 
q99 ; e delle diverse partì d* nn cam- 
panello che suona, 5 oo. Piccole Oscil- 
lazioni dell' aria prodotte da qiicUe 
dei corjti sonori, qQ9> Considerazione 
di esse applicata alla teoria della pro- 
pagazione del auono , 53 o e teg. Pic- 
cole oscillazioni che producono alcuni 
circoli,] quali *i intersecano sulla su- 
pcriicie dell'acqua sulla quale sono 
stati gi ttati alcuni sassi, 5 q 5 . 

Osstgenc » uno dei pnticipii dell'acqua, 

• 3*9. 

Oòsigene (gat) , uno dei principìi dall’a- 
ria , 619. 

Oasigcnee idrogene. Diversità delle azio- 
ni esercitate sopra e»sÌ dai due poli 
della pila galvanica , 85 l. 

Ottica. Scienza della luce diretta , 997. 

Ottone. La sua densità »upe‘ra la soiu- 
nia delle densità del rame^e del zinco 
di cui è cuojpoalo , 22. 

P 

Paradosso nieccanlro , M. 22. 

Parafulmiui. Co»truzione e vantaggiosi 
eOetti di essi , 732 e aeg. 

Parallelogrammo delle forze , M. 6. 

Particelle dei corpi. Son trasjiarentl 
anco quelle dei corpi opachi , 11 53 . 

Di qual ordine son quelle che rel’let- 
tono i colori propni di vani corpi , 

Il 56 . 

Pavone. Causa dei cambiamenti dei co- 
lori ebe abbelliscouo le sue piume, se- 
condo le varie situazioni dell* ocuhio^ 

liG3. 

Pendolo. Sue leggi , M. 90. 

Pendolo compeuaatore , 261. 

Pene-trazione apparente nella mescolanza 
di certi corpi , 22. 

Penombra. Passaggio che la gradalanient* 
la luce all’ ombra pura , 1008. 

Pesci elettrici, ^tuit Turpi. dine, Anguilla 
di .^iirinsm , e Siluro tremante. 

pesi (unità di relativa al nuovo sistema 
metrico. Metodo seguito nel deter- 
naiuarla , 60. 

Peso* Io che dilTcrisce dalla gravità, 34 * 
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Viaiin ni«liuAto, U. i\H, Cadata (l’un 
ior|iij per uu piano ìuiìiiiato, M. 65 . 
1 quckta teoria ai riduce la caduta 
d' un corpq per uua corda dì circolo e 
per uu diametro • M. 67. 

Piatto collettore d’ un coudeuaatorc, TaS. 

P:ctra d’aijiiila o Ktilc. Mezzo di rcii* 
di ria cu pace d* agire aulì’ ago calami* 
Ulo ) 953. 

Pignatta di Papiu, Suoi elVetti , 923 . 

pila dei Volta , 791 e b<-g. 

Pile bccoudaric ; buò. 

Pioggia. Circobtauzc che la producono, 

.4SJ. ■ 

PiomliO. Suo grado nell* ordine delle 
principali propnctli dei iiietalli più co* 
nninì , 99. U«o del auo oabido roubo 
nella f'al hricuzionc del tlint-gUbS, ini* 
piegato per i caunocchiaii acroiuati* 
ci, i„47S. 

Piatola elettrica. Spiegazione del auo 
eiVrtlo, 693. 

plaliuo. Il più dcQtiO di tutti \ metalli 
coooaciuti , 52 . Gli t>pct'cLii litti cou 
(jucbto uietallu «un migliori degl) al* 
tri , perche rcsiatotio a Ile iiuprcb»iotii 
dell* aria, ma bouo iuiVriori iii <juuii- 
to al potere renetlcute , lOpS. 

Polarizzaziouc della luce. Principio da 
cui parte la teoria dei feiiumeui che 
si rit’criscono ad essa , 1397. Kspe* 

ricuze nelle quali la luce polarizzata 
couscrva la sua hiauchezzu , 1398. In 
che consiste il carattere distintivo 
I della polari/zaziotie , t 39 Q. Deltrmi* 
nazione approssimativa del massimo 
grado di polarizzazione, relativamen- 
te ad una data sostauza , 1402. ^llove 
esperienze in cui la luce resta bianca, 
l^o 3 . Descrizione c uso d* uu apparec- 
chio aempltce destinato per (jucsto ge- 
nere d* esptrieuze , 1^06 c aeg. Pola- 
rizzazione in cui la luce bl suddivide lU 
due raggi tinti di colori supplemcnta- 
rii uno dell’altro, l^ii c «eg. Altre 
I esperienze nelle quali la luce polariz^ 
tata aoUVe diverse moditicazìoni, i 4^9 

^ aeg. Teoria dei Icooinciii relativi a 
questo argomento, propoaU da Biut , 
1.496 e seg. 

Poli elettrici , 7/^. 

Poli maguitici S67. 

PorosUh , 7. Esperienze che servono a 
variarla , 8 e 9. 

Potenza o lurza. Cosa s* intende cou que- 
sta parola , iZt 

Potere assorbente e potere emissivo dei 
corpi relativamente al calorico, l53. 

Potere refrattivo d* un corpo. Metodo 
usato da Newton per determinarlo , 



3 <,^, 

1066. Quello dei corpi. combustibili b 
maggiore , a densità egnaie , di quello 
dei corpi non (‘ombustibili, Con- 

seguenze clic Newton ha dedotte da 
questa didVrciiza , relativamente alla 
natura del diamante e a quella dell'a- 
cqua , iu()8. 

Presbiti. Qual* ò il loro difetto di vi.sta 
14-42. Mezzo di rimediarlo , ibìd* 

Prisma destinato alle esperienze suda 
luce , lodq V u> 83 . Situazioue nella 
quale ruumagine dello spettro solare 
prodotta dal prisma diviene staziona- 
ria , 1086. Npicgazioue delle appai'ru- 
ze che si osservano negli oggetti visti 
a traverso di un prisma, ilio. 

Prop.igazione della luce , Kctit Luce. 

)>ropagaziouc del »uooo , redi Suouo. 

I ropriclà più geiw rali dei corpi, 2 — iS. 

Puleggia , M. 2U. 

Punte. Potere di esse per assorbire ed 
emettere il hnido elettrico, i>S . e 

689. 

Punti cardinali , ,|62. 

punti conscguenti d* una calaiiiilti, 9‘»i 
e tio^ di certi corni elettrici per * a- 
lore ,9^7. 

Puuto d* emergenza , o quello per il 
quale Oli raggio di luce esce da un 
mezzo » 1027. 

l^into d’ inimcrsione , 0 quello per il 
quale un raggio di luce entra in mez- 
zo, 1027. 

Prospettiva. In che consiste, e quale è 
la causa dell'inganno che produce iu 
noi , cioè di quell* riletto per cui ve- 
diamo gli oggetti che essa rapprtscii- 
ta , quasi come se gli avessimo da- 
vanti agli occhi , iz 38 . 

Quadro magico o fulmiiiante , 710. 

Qualità occulte dagli uutichi. I moder- 
ni sono stati senza ragione accusati 
d* aver riprodotta quest' idea , lt»l> 3 . 

Quantità di moto. In che consiste ,itb: 

c M. 53 . 

R 

Raffreddamento. Lcggt alla quale h sog- 
getto , 175. Influenza di certi intona- 
chi per farne variare il progrc?ftO , 
liio. liillueuza dell'agitazione dell' a- 
ria siilia siu durala , 18 1 « Dilli rel>/.a 
fra il suo effetto e qiu*llo delia com- 
pressioue , 287 e 233 . 
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Raggio della luce, la che coniiitte in 
ciascuna delle due ipotesi relative 
alla propagazione della luce , 

Raggio straordinario , relativo alla dop^ 
pia n*rrazione , 

Rame. Suo grado nell* ordine delle prò- 
prietà dei metalli più comuni , 99. 
Ranocchie (Esperienze sulle) : sono state 
r origine delle prime cognizioni sul- 
1* elettricismo galvanico , 769 e seg. 
ReHessinne della luce; accade ad angolo 
eguale a «{nello d* incidenza , toi6. 
Suoi effetti quando incontra una su- 
pertìcie piana, 1017 e 1018; quando la 
superfìcie retlettente concava e sferi- 
ca , 1019 e seg.; quando la superfìcie 
è convessa e sferica, 1034 ^ 
Rapporto fra la reflessione e la refra- 
zione , 1046 — 1048. Ragioni per cre- 

dere che la reflessione della luce di- 
pende da una certa forza sparsa uni- 
furmenieiite sulla superficie dei corpi, 
e che opera a piccolissime distanze , 
io 5 o — to 55 . 

Refrazione della luce , 1036. Accade in 
modo che per uno stesso mezzo il seno 
dell'angolo di rrfrazione è in rappor^ 
to costante con quello d'incidenza, 
io3S. Sua legge inutilmente cercata 
du Keplero, i3i3 scoperta da Snellio, 
ihid, Cartesio sostituisce al rapporto 
delle cosecanti quello dei seni , ibid* 
Effetti della refrazìone considerata nei 
mozzi terminati da superficie curve , 
to 3 o e srg. Caso in cut il mezzo è 
terminato da una sola superfìcie cur- 
va , io 3 i e seg. Caso in cui il mezzo 
è terminato da due superficie curve 
Opposte , 1040. e seg. Rapporto fra la 
refrazimiee la reflessione, iCk|6— 1048. 
Idee dei Fisici per ridurre la refra- 
zicme alle leggi della meccanica, to 55 . 
Spiegazione «iella refraziune per mez- 
zo dell' attrazione nelle piccole distan- 
2C , loda — lo 58 . Dimostra/ione «lei 
r.npporto costante fra i seni d'inci- 
denza e di refr.izione, io37 , n. o. 
.Spiegazione del caso in cui la refra- 
zioue si cambia in reflessione totale, 
loS^. Pensieri dì Newton sulla refra- 
zinne e sulla reflessione considerate 
come dipendenti dalla medesima cau- 
sa , iidùj — 10 (Ì 3 . {U'fVazimi a traver- 
so dei corpi couibustibili più forte , 
a deiuitlt eguale , ohe nei corpi non 
combustibili, fati Potere refrattivo. 

Refrazìone (doppia^. Scoperta da Bartlio- 
lin , i53o. Sua vera legge scoperta 



in principio da Hnrgens , i33i. Ra- 
gioni per cui è stata mal conoscinta 
rr più d'un secolo, ìbid. Andamento 
ella luce che si refrauge doppiamente 
a traverso d'uQ romboide di spato 
d'islanda, l 333 . Ocfìtiizioiii del rag- 
gio orilinario e del raggio straurdina- 
rio , i 3 a 3 e i53^. Distanza radiale, 
ibid* Raddoppio delle immagini per 
mezzo d* un aolo romboide , t.337 e 
seg. Modo d' osservare le variazioni 
della distanza radiale , i 33 i e t 3 .ia. 
Spiegazione.drila dilferenza fra le «li- 
stanze di due immagini relativamente 
all' occhio , i 33 I e seg. Corso della 
luce a traverso di due romboidi so- 
prapposti, i 338 e seg. Teoria di New- 
Inn , i 3 /i 4 - Teoria u'iluvgrns , l 3 .| 8 . 
Ricerche per mezzo delle quali W«»l- 
laston e Malns hanno riconoseinto che 
essa si accordava con la vera legge del 
tenonieno , tbtd. Dctrrniinazione ap- 
profisimaliva della legge d'Huvgens, 
i3 .|9 — i 35 i. Idea di Newtou sulla 
causa fìsica dello stf-ssn fenomeno , 
i 353 e i 353 . Generaiitì degli effetti 
della refrazìone , osservati primiera- 
mente nei romboidi soprappostì di 
spato d' Islanda , i 334 e i 3 o 6 . Sco- 
perta dì Riot di due specie di refra- 
ztone, cbia nate una attrattiva e l'al- 
tra repulsiva , i357. Limiti relativi 
alla doppia refrazione i quali esistono 
nella struttura dei rristalli, i 36 o.Ksrm- 
pio dedotto da quelli che derivauo dal 
romboide del carijonato di calce, i 36 i. 
Altri esempii dedotti dai cciKtalli che 
appartengono a diverse sostanze, i 363 
e seg. Usi delle osservazioni prece- 
denti per determinar l'asse della 
doppia refrazione, i 373 . Stiddivisiouo 
dei corpi naturali , dedotta dalla dop- 
pia refrazione , i 38 o e srg. 

Reirazione media; in che consìste, l 4 r^- 

Repulsione. Da quali effetti ne è nata 
l' idea , 3 o. 

Resistenza , M. 3. 

Retina , membrana che copre il fondo 
dell’ occhio , i 3 i 6 . 

Risonanza (tripla) dei corpi sonori, 5 i 6 

« »««• 

Rosa dei venti* Sua descrizione , 4 ^^- 

Rugiada. Sua formazione prodotta dal 
raggiar del calorico « i8:> e seg. Tn 

quella che bagna I’ erba d' un prato , 
si vede talora una copia dell* arco-ba- 
leno . ii 53 . 

Ruote dentate, M. 
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S «1 marino. Sa« estrazione favorita da 
un' evaporazione preliminarr . l\fv» 

Sali neutri. Ragione per cui i nuovi prò* 
dotti ebe ai formano , quando questi 
sali cambiano fra loro le loro nasi , 
restano nondimeno nello stato neutro, 
8t e ba. 

Sapone alcalino ; suoi etTetti particolari, 
relativamente alla trasmissioue del* 
1’ elettricismo galvanico , 836 . 

Sbarra magnetica ; Fedi Magnetismo. 

Scala diatonica. Sua formazione , 5 ^ 4 * 

Sranipanio elettrico. Spiegazione de'suoi 
etfetti , 676. 

Scarica d' una boccia di Leida , 700 e 
707. Sua azione per sviluppare il ma- 
gnetismo nel ferro , 960. 

Scintilla elettrica , 6^. .Sua azione per 
accendere 1* alcool e 1' etere \ ibitl» 

Scossa elettrica per mezzo della boccia 
di Leida , 696 ; per mezzo della Pila 
del Volta , OO7 — 810. lo che difteria 
SCODO una dall’altra, 816. Fedi Elet- 
tricismo. 

Serbatoio comune , 596. 

Sitone. Il suo effetto dipende dalla pres- 
sione dell’ aria , 4^1 , e i/bid, n. s 5 . 

Siluro tremante. Specie di pesce elet- 
trico , 8^. 

Sistema metrico (nuovo). Breve esposi- 
zione della sua distribuzione, 6/|^7 o. 

Sistema di corpi , M. 5 . 

Solari (macebie). 

Solidità. Cosa è , 6. Ritorno dei liquidi 
o dei fluidi a questo stato, aio — aia. 

Sonometro, 517. 

SoUtrranei. Perchè li troviamo freddi 
nell* estate , e caldi nell* inverno, i6a. 

Spato d’ Islanda. Nome dato ai romboidi 
trasparenti di calce carbonata , 6oa. 

Spazio, M. 57. 

Specchio. .Sne proprietà, ia6i. 

Specchio concavo. Suoi clfetii in gene* 
cale , 1276. Caustiche prodotte io vir- 
tù delle inlersczioDÌ dei raggi rtllcssi 
sulla snperlicie d* mio spercnio con- 
cavo , quando i raggi incidenti par- 
tono da uno ateaso punto raggiante , 
1^77 v<*g. Moti delle caustiche, men- 

tre il pnnto raggiante si avvicina o sì 
allontana dalla superticie rctleUeute , 
1 *Z 79 — I'z8a. Applicazione ai diversi 
Casi in cui si veggono le immagini 
al di qua o al di là della supcrlicie 
dello specchio , 1283 e seg. Uso dello 
specchio concavo nella costruzione dei 
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tclescopìt , 1298* EA'etti dello spec- 
chio per abbruciare , fondere o «etri- 
ficare i corpi esposti al suo fumo, 

1299. Esperienza in cui si riuniscono 
gli eliciti di due Npccrhi concavi , 

1 3 00. Suatituzloue di molti specchi 
piani a uno speceblu concavo , i 3 oi 
i3o 2. Come sembra che debba inten- 
dersi ciò che hanno detto gli antichi 
del mezzo impiegato da Archimede 
per abbruciare la flotta dei Romani, 

i 3 o 5 . 

Specchio cilindrico -, suoi etrrtti , i 3 o 8 « 

Specchio conico. Suoi elfctti , ihid* 

Specchio convesso. Formazione delle 
caustiche prodotte dietro alla superS- 
cie d' uuo specchio couvesso , nei 
punti iu cui si intersecano i proluit- 
ganicnti dei raggi, i quali , partendo 
da un punto raggiante, si son rctiessi 
sulla stessa superticie , l 3 o^. Etlctti 
dello specchio convesso, i 3 o 5 — l3u7« 

Specchio piano , rajtpreseuta le imma- 
gini dietro alla stia supcriicìe , a egual 
dìstauza di quella in cui l’oggetto si 
trova al di qua , 1262. Esso le rap- 
presenta altresì della metlcsima gran- 
dezza nella stessa sÌtua/.toue , 1263. 

Non possiamo vedere in uno specchio 
piano se non nna parte di noi stessi, 
di cui 1* altezza sia doppia di quella 
dello specchio , ibid. Conoscendo la 
distanza dell' occhio dallo specchio, 
c le altezze dello specchio e dell'og- 
getto , sì può determinar hi distanza 
alla quale sarà visto l’oggetto intero 
in una situazione parallela a quella 
dello specchio, i2Dq. Moli deli* im- 
Diagiue , doppii di quelli dello snrr* 
cbio , 1265 e 1266. Spiegazione dellVt- 
fetto che accade, allorché iucliiiainlo 
il raggio visuale , ai scorgono per 
mezzo d* uno specchio molte imma- 
gini d' uuo stesso oggetto, 1268 e 
»*cg. .... 

Specchio natorio ; suoi effetti, i 4 i^' 

Spettro solare , o immagine colorata del 
Soli,’ > prodotta dalla luce che è pas- 
sata a traverso d* mi prisma , in^O 
e seg. DiHerenza che è stata osservata 
fra ! ru^gi che lo coiii]>0)igouo » rela- 
tivamente alle loro facoltà raloriiiche 
1202 — 1206. Differenza fra gii stessi 
raggi , reLativaineulw* alia loro lacuUà 
illuminante, 1207. Espcri* uzc sulla 
facoltà caloriticd crescente «lei rjf»gi 
stessi , andando dal violetto al rc^so, 
12 u 8 — 1210. Altre esperieiiZ** suH'azto- 
iir chimica dei raggi oscuri che esi- 
stono al di Ih del violetto, t2ll. Ipo- 
tesi relative ai rcsullaiueiill di qiicslc 
diverse esperienze, 1212 e iui 3 . 
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5taHrr« , M» 

5t«f^no. 5 uo n^M'crrliFir HflU pr»’- 

pricth dei metani piu romttoi , 

Stero y miaiira di «olidit^ empiale al me* 
Irò rnbo , 6 * 7 , 

Slninirnti a (iato. Teoria della propa* 
gaziooe del snono dedotta dalla ma- 
ni tra eoa CUI ^ proilotto in questi 
sTrumriiti , 5 .ÌO e te^. 

Strumenti d’ottiea, Oesrrizione dei più 
importanti , 

Struttura dei cristalli , ^etiì Cristalli. 

sudore o traspirar.ioue senaibìle , io. 

suono. Ilesiiiia da nn molo di vibrazio* 
ue impresso all' aria d.ii corpi ikOnori» 
e .)oO. KiVclti di questo moto sul* 
1* acqua cmitctinla in un bireliiere di 
cui si l'rcgauo gli orli roii un dito 
bagnato, Soi-i 1.’ aria è il conduttore 
del suono « 5 o 3 >~ 5 o 5 . 1/ a< qna e altri 
corpi solidi sou pur capaci di trasmet- 
terlo , fio 6 e 507. Ceb ritli del suono, 
5 o^ Idea rbe può far eoiiriliarc con 
i ro>iilumenti deU' ossi:rv.i/ionc quelli 
della teoria , dalla quale resulta mi- 
nore del rero In relerità del 8iinn<i , 
5 lo. Diverse cclerith del suono . se- 
condo i diversi corpi che lo trasmet- 
tono, 5 ii. Urt'lessioiir del suono; suoi 
crictti nei luoghi rbinsi . 5 t^. Kssn è 
Ja causa degli Eco , ihifi. Proprietà 
delle rotte ellittiche , relativamente 
alla reflessione del tuono, 5 l 3 . 

Suoni euniparati , 5 l 4 c seg. Principali 
intervalli rbe resultano da questa 
comparazione , 5 l 6 . Corde sonore ; t'or- 
mule per determinare il numero delle 
loro vibrazioni in un tempo dato, /A/VZ. 
Trìplice risiionauza d’titia corda sono- 
ra , f)l8. lire suoni che ta sentir que- 
sta corda , sono i primi termini d'uiiH 
serie infinita d’ armouiche , 619— 'ii'i. 
Esperienza di Tari ni, $ 23 . Altra espe- 
rienza nella quale le due parti d' una 
corda divìsa roii un leggiero ostacolo, 
si siiddivitlòuo esse pure in molte por- 
zioni cgtiaU , S2q. Eormazioue d^lln 
scala usuale , con la ritinione di tre 
accordi perletti , 5 a 6 . Ragione per cui 
questa scala è stata preterita a qncila 
compresa nella serie delle armoniche 
d’ una corda sonora , 627. NeceSbitik 
d* alterare per mezzo del tempera^ 
mento le terze e le quinte, ncll'ar-- 
rnrdo degli strumenti a corda, 5 a 8 c 
S29. Teoria delia propagazione dt*l 
suono , 53 o e seg. Modo con cui pm 
suoni prodotti nel tempo stesso si pro- 
pagano senza cont’ondersi , 5.:|3 e 
Diverse gradazioni nelle qiiaiità d» » 
snoni prodotti da diversi corpi , 5 ^. 

Suprrtieie vibranti, ^'erfi Vibrazioni. 



TalVettà gommoso* Modo enn cut si elef. 
trizza per mezzo d’ un cor^x) applicato 
per pressione sulla sua stiperfieie, . 

Tatto, i^ome si combina la sua azione 
con le impressioni che riceve Tocchio, 
per aiutarci a giudicare delle forme , 
delle grandezze e delle distanze degli 
oggetti , 1220 e seg. 

Telescopio. Sua scoperta , i 3 io. Da 
che dipendono in generate i suoi ef- 
fetti , i/| 53 , 

Tele. copio asti'onomico. *Siia ileserizionc 
e SUOI elfetli , i i 5 |. 

Telescopio ratadìolirico , i,|6.S. 

Telearopio diottrico, i.|6o. 

Telescopio Oreguriano. Sua descrizione. 

Telescopio Newtoniano. Siis desrrizioue. 

Temperamento nella musica ; io che 
consiste , 528 e 629. 

Temperatura , cosa si intende con que- 
sta parola, tSg* 

Tempo. Come deve considerarsi nella 
valutazione della celerità , Rappor- 
to fra i tempi e gli spazii percorsi in 
virtù del moto accelerato dipendente 
dalla gravità, ^ e !\f. 57 * 

Teucri feorpi) , 89. 

Tensione del calorico, 139. 

Termometro jidea del) , igo e tpt. Sua 

origine , 2^^. i.otidizioiii necessarie 
per ottenere mi buon termometro , 
2(ib. Vantaggioso 11 uso del inereurìn 
nella costruzione di questo strumen- 
to, 261) — 2^2. Percljò c indiffereiiié 
che resti un poco d'aria nella part*: 
supcriore del tubo , 273» 

Termometro centigrado , 

Termometro d’Amontous, 2 ^8. 

Termometro dì Delisle , 2*^t>. 

Termometro dì F»renheit , 2?5. 

Termometro di Firenze , 2 tifi. 

Termometro di Béaumur *, sua descri- 
zione , 267. 

Termometro di fferenziale ; sua descri- 
zione , 26 }. 

Termometro moderno; modo di costruir- 
lo , 268. 

Termometro metallico di Rr»*guet, 27 ** « 
sef:- 

Ter<oo>cop:o , sua dcsc»-i/.iofic, Cir- 
costanze notabili in «ni resta staz.o- 
nano , \ t 5 a i’? i- 

Terra. Riguardala p»*r molto tempo eom 
lino dei qiiHttra elementi, *319. inerii 
tjlobo lerrcsire. 
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Trrra^lìp. Gl' ìnronr^nifoti che nascono 
dall’ caspre esse non bnonì rondnttori. 
del calorico ,ood possono scemarsi che 
a scapito della solidità * i 63 . 

TopSTizo. Esempio particolare d' nn rri> 
stallo di (|uesta specie , che essendo 
elettrizzato per ria di calore , arerà 
atcnoi punti consegtirnti analoghi a 
quelli aei corpi magnetici, 907. 
Tormalina. Virtù elettrica che essa acqui* 
sta per mezzo del calore , 7q5. Sua 
azione sopra un corpo in stato natura- 
le , 747. betcrminazione dei suoi due 
poli, "/iS e seg. Attrazioni e repnlsioni 
che ciascuno dei suoi poli esercita so* 

f >ra corpi leggieri , 754. Esperienza re- 
atira alla distribuzione dei due nuidi 
nel ano interno , 755 . Fenomeno che 
ai osacrra in una tormalina spezzata , 
756 . Hitomo della rirtù polare in mo- 
do inrerso, in tempo del raTlVadda- 
mento della pietra , 757 e seg. Corre- 
lazione fra la forma delle tormaline 
e le sitnazioni dei snoi poli , 762. 
Analogia fra una tormalina divenuta 
elettrica per ria di calore , e la pila 
di Volta, Dai fenomeni della tor- 
CDalina è stata rilevata la coooeaaio- 
ne fra la teoria del magnetismo e 
quella dell* elettricismo , 66 i. 
Torpedine , 8^0 e seg. Descrizione del 
suo organo elettrico , 84I. Opinioni 
degli antichi fisici sulla causa della 
tcoaaa che fa provare a chi la tocca, 
84 .T e 84^* Esperienze per mezzo delle 
qnalì è stato riconosciuto che questa 
acossa dipendeva dall* elettricismo , 
845 e seg. idea di Walsb snl modo 
con coi opera il fiiiido elettrico in 
questa scossa , Idea del Volta 

snll'analogia fra la combinazione delle 
sostanze che compongono 11 organo 
delia torpedine , e quella dei corpi di 
mi è composta la pila , 85 o. 

Torrenti. Causa dì essi , 4gi. 
Trasparenti (corpi). Effetti degli accessi 
di facile relleasione e di facile tra- 
smissione in quelli che sono senza 
colore, 1166-^1169, e in quelli che 
soo colorati, 1174 e 1175. 
Traspirazione. Resnltameolo di qnella 
che ai chiama sudore., paragonato con 
quella della traspirazione insensibi- 
le , IO. 

Triangolo delle rclocitlk , M. 61. 
Trombe. Loro descrizione, 4 ®^* 

Trombe , 43 ® « seg. i prementi , 437 e 
438 ; aspiranti , 4^9. Mezzo di rime- 
diare a un vizio di costmzione, a cui 
esse sono sottoposte , z 5 id., aspiranti 
e prementi , 



3 pq 

Tnbi capillari* Idea generale dei feno- 
meni che in essi ai osservano , 33 * 
— 3 /ji. Varie cause con cui sono stati 
spiegali questi fenomeni , 3 iH c s«'g. 
Antiche opinioni sn questo proposito, 
343. 1 / attrazione in piccole distanze 
è la vera causa di questi fenomeni , 
3 'i<^ e 345. Diverse maniere con rqi 
nattvbée , Jurin, Withrecht e Clairant 
hanno procurato di spiegarli , 345 c 
3 q 6 . Vera teoria di essi , esposta da 
Laplace , 3 q^ * Azione d* una 

massa di liquido sopra una colonna 
situata nell* interno , 3 /f 9 — 35 ?. Appli- 
cazione della teoria ai fenomeni dei 
tnbi capillari , 35 R e seg. Csgìooe 
dell* abbassamento del mercurio sotto 
il livello , 36 o e 36 i. Caso in cai il 
liquido ^ terminato da una superficie 
cilindrica , 36 n e 363 . Circostanza in 
cui r Bcqna si eleva sopra il suo li- 
vello, formando nn'iperlola. 36.4. Iloti 
dei liquidi nei tubi capillari di figu- 
ra conica , o fra dite lastre inclinate 
fra loro ad angolo acutissimo , 355 e 
. 366 . Effetti delln capillarità sulle pa- 
reti dei corpi che contengono il li- 
quido , 379-^383. Applicazione -della 
teoria alle attrazioni e repulsioni ap- 
parenti dei picroìi Corpi che galleg- 
giano sopra on liquido , 373 ~. 5 ; 4 . 
Circostanze da cui dipende la conca- 
vith p la convessità della superficie 
del liquido , 37,5 — ,378. Inflnenza del- 
l'attrito sulla captliaritH , 3 *q — 38 1 . 
Analogia fra alcimì effetti noti e qnellì 
dei tubi capillari , 383 e 38 q. 

U 

Dmiditik. In che consiste , Sii. 

Fiiit.^ di pesi , f'edi Pesi. 

Unith di tempi impiegata nella eonsi- 
derazione del moto uniforme , 

Urto diretto dei corpi duri , M. 2^ 
corpi clastici , M. 75 » 

Urto obliquo dei corpi , M. 2^ 




Vapore vescicolare , 4?6 e seg. 

Vapori ; 307 e 3 i 5 . Rapporto in cui essi 
si dil.ataao dalla temperatura del ghiac. 
ciò che si fonde , lino .1 quelKi dell’a- 
cqua bollente . 35i. Legge a mi son 
soggette le forze elastiche degli stessi 
fiiiidi , a niisnra che le temperato’‘e 
di questi flnidi variano di qmmtitii 
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estuali, e iS}. Effetti della me- 
acolaiiaa di etti col gaa, aS.) c »rg. La 
loro quantità in uno apaaio dato ^ co- 
stante per una stessa temperatura , 
a 86 — (travità specifica uel rapore 
dell* acqua , paragonata con quello 
dell'aria 3 <>o. Accordo della teoria con 
l'osserraiione sulla capacità deiraria 

P er questo vapore', Sol. Differenaa fra 
effetto della pressione sul vapore , 
quando questo e solo e quando à unito 
con 1 ’ aria , /( 75 . 

Vaporìrzazìoiie. In che consiste, aog. 
Ili che differisce dall' evaporazione , 
ibid. 

Volocità , H. 57. Sue formule , M. 5 g. 
Vento d'Est; sua spiegazione, 4(|4 ' '*'g- 
Venti. Causa generale di essi , 4 ^- 
Osservazioui sulla luro velocità, 4 ^t. 
Loro diversità , .| 6 a. Coro utilità , 4^ 
e 469. 

Venti alisei o mussoiii , i|o 3 . 

Venti geuerali , ibid. 

Venti irregolari , ibid. 

Venti periodici , ibid. 

Vescica natatoria dei pesci; suo uso, 
Vescichette; Fedi Vapori vescicolari. 
Vibrazioni d' una corda o d' uu campa- 
nello , yedi Oscillazioni. 

Vibrazioni eccitate dalla confricazione 
d' un arco iu lastre d' una materia 
elastica, 547 e seg. Esperienze con 
lastre quadrate , 553 e seg. Esperienze 
con lastre circolari , 565 e seg. Mezzi 
usati da Savarjr per perfezionare gli 
strumenti a corda, 577 ‘ *<S- 
Visione aiutata dall' arte , l 36 o e srg- 
Visione aiutata dagli strumeuti compo- 
sti di piò lenti. Vedi Cannocchiali , 
Telescopi! , Microscopi!- 
Visione aiutata da una sola lente , ter- 
minata da superficie curvilinee , yedi 
Lenti concave. 

Visione naturale , tai 4 e seg. Modo con 
cui le immagini degli oggetti si for- 
mano nel fondo dell'occhio, 1317. Il 
tatto ci aiuta a giudicare ilelle forme, 
delle grandezze e delle distanze degli 



oggetti, 1319—1103. Perche gli oggetti 
CI .embrano diritti , qiiantnnqiie le 
loro immagini sicno rovesciate sulla 
retina , 1231 . Perché non vediamo gli 
oggetti doppi! , quantunque ciascuno 
di essi abbia la sua immagine nell'al- 
tro occhio, 1336. Come l'impressione 
della distanza si combina con quella 
della grandezza apparente , per pro- 
durre in noi la sensazione che ci rap- 
presenta la grandezza reale, 1333, 1335 
c scg.Circostanze in cui sbagliamo nel 
giudicare delle grandezze , 1337. In- 
fluenza della chiarezza degli oggetti 
sulla valutazione della distanza, i33o. 
In qual modo gli oggetti che sodo fra 
I’ occhio e l'oggetto che precisamente 
guardiamo , ci aiutano a valutare la 
distanza di (Questo , ibid. Esempli de- 
dotti da individui sui quali A stata 
fatta I' operazione della cataratta , i 
quali provano quanto 1' occhio c novi- 
zio nell'arte di vedere, quando riceve 
la luce per la prima volta, I33l e 1333. 
Inganni a cui i soggetta la vista in 
niultissirae circostanze, tz 33 e seg. 
yedi inganni ottici. 

Vite. Legge d'equilibrio per questa mac- 
china , M. 5 l. 

Volo degli uccelli. Mezzi con cui si ese- 
guisce , 4 o 3 . 

Volume d' un corpo. In cha consiste, 6. 

z 

zinco ; deasità della «ua lesa col rame 
maggiore della aomma delle densitlk 
particolari , Isolato e confricatoti 
elettrizza vitreamentc , 99. 

Zinco ossidato* Ac<jaista poli elettrici 
per mezzo d' un certo grado di calo- 
re , 767. La sua rirtà polare sparisce 
a un certo grado più basso ^ ihi/i. 
In questa nuova forma essa resiste aU 
1* influenza crescente del ratfredda- 
rocnto nè ai sa a qual punto si ferme- 
rebbe , 760. 
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ERRORI. 

T«g. ver. 

45. 1. forze che ti agitcono ' 

Sa. 38 . opera più obliquamente 
uU. etto esercita 

70. ai e 33. sia stato disposto un certo 
numero di fili congiuntivi 
37. della jirima . . . della seconda 
loi. 8. infinita sulla 
tl7* Macquer osservò poiché 

3 a 6 . 7, 9, IO, 11. S'm'B' 

337. 14. R : Q 

ibid. 39. cerchiamone intanto la dire- 
zione 

33 o. 6. ; :AD : OC 

EO— iCE 

» 

19. : :DE ; EC 
3 t tarò divisa in M 

335 . aq. ienKF\ 

336 . 1. potenza fra la resistenza 

337. 1 1 . n.i/A — 3.1 

341. 17. Uva di a.® genere 
346. 18. il numero dell'ultima mota 
•Vio. 37. ! :AC : CD 
covR/am' 

36 a. 6. AdXDD 4 

AC>— AD 



CORRBZlOm. 

forze che agiscono 
optfa meno obliquamente 
essa esercita 

sia stata disposta una certa porzione del 
filo congiuntivo 
del primo . . . del secondo 
infinita dalla 

Uacquer otterrò poi , che 
S'ra'A 
R ! P 

cerchiamo intanto la direzione della re- 
sultante 

: :AU : AC 
EO='CO= 'CE 

t 5 

: :DE : OC 

sarò divisa io mezzo nel punto M 
senAKT 

resistenza fra la potenza 

is.uA— i.t 

leva di i.“ genere 

- il numero dei giri dell' ultima mota 
: :AC : AB 
cosRnm 
kd X AB 
AC>= KdX AB 
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